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传 感 技术 是 目前 国际 上 在 科学 研究 和 产品 应 用 开发 方面 发 展 快速 的 领 
域 ， 它 与 电子 技术 、 光 学 技术 、 机 械 、 化 学 以 及 生物 学 的 发 展 密切 相关 。 
传 感 技术 在 生物 和 医学 的 检测 和 诊断 方面 有 着 越 来 越 广泛 的 需求 ， 特 别 是 
便携 、 轻 便 的 传感器 在 许多 应 用 领域 的 应 用 快速 增长 ， 生 物 医学 领域 的 传 
感 技术 已 由 理想 变 成 了 现实 。 

本 书 汇集 了 众多 在 该 领域 从 事 研 究 和 开发 应 用 的 国际 学 者 和 专家 ， 由 
来 自 美 国 、 德 国 、 意 大 利 、 加 拿 大 以 及 日 本 等 多 所 大 学 的 专家 教授 共同 编 
写 ， 论 述 了 生物 医学 领域 中 传 感 技术 的 工作 原理 、 基 本 结构 及 其 应 用 实例 。 
全 书 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 论述 了 传 感 技术 在 生物 学 领域 的 最 新 发 展 和 应 
用 ， 第 二 部 分 论述 了 传 感 技术 在 医学 领域 的 最 新 发 展 和 应 用 。 

本 书 适 用 于 从 事 生 物 医 学 传 感 与 检测 领域 及 工程 与 生物 医学 交叉 领域 
的 研究 人 员 和 高 等 院 校 相关 专业 的 师 生 阅读 和 使 用 。 


译 者 F 


生物 医学 传 感 技术 是 材料 、 电 子 、 光 学 等 工程 技术 与 生物 医学 结合 的 产物 ， 具 
有 旺盛 的 生命 力 。 医 疗 保健 高 层次 的 追求 、 早 期 诊断 、 快 速 诊 断 、 床 边 监 护 、 在 体 
监测 等 对 传 感 技术 的 需求 ， 生 命 科学 深层 次 的 研究 ， 分 子 识别 、 基 因 探 针 、 神 经 说 
质 与 神经 调 质 的 监控 等 对 高 新 传 感 技术 的 依赖 ， 为 生物 医学 传 感 技术 的 发 展 提供 了 
客观 条 件 。 微 电子 技术 与 光电 子 技术 、 细 胞 分 子 生物 学 、 生 化 技术 等 新 学 科 、 新 技 
术 的 发 展 为 生物 医学 传 感 技术 的 进步 黄 定 了 技术 基础 。 在 这 些 背 景 条 件 下 ， 生 物 医 
学 传 感 技术 得 到 了 快速 的 发 展 并 取得 了 明显 的 进步 。 

生物 医学 传感器 是 一 类 特殊 的 传感器 件 ， 它 能 把 各 种 被 检测 的 生物 医学 中 的 非 
电量 信号 转换 为 易 观 测 的 电量 (或 光学 量 ) 信号 ， 扩 大 人 的 感官 功能 ， 是 构成 各 
种 生物 医学 仪器 和 设备 的 核心 部 件 。 生 物 医学 传 感 技术 是 对 生物 体 包含 的 生命 现 
象 、 状 态 、 性 质 、 变 量 和 成 分 等 信息 进行 检测 和 量化 的 技术 ， 是 获取 人 体 生 理 和 病 
理 信息 的 关键 技术 。 生 物 医学 信号 的 特点 是 信号 微弱 、 随 机 性 强 、 骂 声 和 干扰 背景 
强 、 动 态 变 化 和 个 体 差 异 大 ， 这 也 相应 地 要 求 传感器 和 检测 方法 的 灵敏 度 高 、 噪 声 
小 、 抗 干扰 能 力 强 、 分 辩 率 高 、 动 态 特性 好 。 因 此 ， 生 物 医学 传 感 技术 往往 比 其 他 
的 检测 技术 更 复杂 ， 要 求 更 严格 。 

本 书 集中 介绍 了 众多 目前 国际 上 的 新 型 生物 医学 传 感 技术 的 研究 进展 ， 如 生物 
界 中 多 种 动物 独特 的 传 感 和 通信 能 力 及 其 生物 机 理 ， 理 想 生物 传感器 特性 和 完全 集 
成 的 生物 传感器 、 无 标记 生物 传感器 ， 展 示 了 集成 光学 生物 传感器 的 应 用 前 景 。 其 
次 ， 本 书 还 介绍 了 微型 器 件 中 的 细胞 培养 和 监测 方法 、 使 用 微 流 控 蕊 片 技术 的 细胞 
处 理 方法 和 有 机 电子 学 用 于 细胞 的 分 析 方法 。 此 外 ， 本 书 还 概述 了 呼吸 检测 的 传 感 
器 ， 以 该 种 传感器 进行 临床 呼吸 分 析 诊 断 的 应 用 。 最 后 ， 针 对 数字 医学 成 像 传 感 技 
术 以 及 通信 技术 在 医学 成 像 中 的 最 新 应 用 ， 阐 述 了 传 感 技术 在 生物 医学 成 像 方面 的 
最 新 发 展 。 

本 书 由 浙江 大 学 生物 医学 工程 与 仪器 科学 学 院 生 物 传感器 国家 专业 实验 室 从 事 
生物 医学 传 感 与 检测 技术 的 多 位 教师 和 研究 生 共 同 翻译 完成 。 他 们 结合 各 自 的 科研 
工作 ， 除 对 英文 原文 进行 了 忠实 原著 的 翻译 外 ， 还 对 原著 中 部 分 专业 叙述 进行 了 相 
应 的 解读 和 说 明 ， 使 其 便于 国内 的 广大 读者 阅读 和 理解 。 本 书 可 广泛 应 用 于 从 事 该 
领域 及 传感器 与 生物 医学 交叉 领域 的 研究 人 员 和 学 生 阅读 使 用 。 
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由 于 时 间 人 仓促， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错漏 之 处 ， 恳 请 广大 读者 批 
评 指正 。 译 者 的 电子 邮箱 为 : cnpwang@ zju. edu. cn 


Hz sS 王 平 
浙江 大 学 生物 医学 工程 与 仪器 科学 学 院 
生物 传感器 国家 专业 实验 室 
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传感器 技术 融合 了 电子 学 、 光 子 学 、 机 械 学 、 化 学 以 及 生物 学 的 进展 ， 无 论 是 
在 科学 研究 还 是 在 产品 设计 方面 都 是 一 个 发 展 迅 速 的 主题 。 传 感 器 在 生物 监测 及 医 
疗 应 用 上 的 使 用 已 经 变 得 非常 广泛 。 对 于 和 便携 和 超 轻 传感器 的 需求 也 是 无 可 回避 
的 ， 它 可 以 满足 很 多 实际 应 用 中 的 需求 ， 而 其 中 的 一 些 需 求 我 们 也 仅仅 才 开 始 
梦想 。 

这 本 书 分 为 两 个 部 分 。 第 一 部 分 是 关于 生物 传感器 的 。 来 自 于 ABB 企业 研究 
所 的 Abhisek Ukil 博士 用 生物 发 达 的 传 感 与 通信 为 题 作为 本 书 的 开篇 第 一 章 。 接 着 
的 一 章 是 来 自 美 国 军 方 的 Dwight Woolard 博士 和 来 自 北 卡罗来纳 州立 大 学 的 Alexei 
Bykhovski 博士 ， 他 们 讲述 了 DNA 衍生 结构 用 于 长 波 的 生物 传 感 。 来 自 华 盛 顿 大 学 
的 研究 者 们 接着 讲述 了 无 标记 的 硅 光 子 ， 同 时 安卡拉 大 学 的 学 者 们 讨论 了 石英 晶体 
微 天 平生 物 传感器 。 来 自 慕 尼 黑 工业 大 学 的 Scarpa Giuseppe 博士 展示 了 片上 实验 
= (Lab- On-Chip) 在 细胞 传 感 应 用 中 的 深入 研究 ， 同 时 普林斯顿 大 学 的 Yue Cui 
博士 阐述 了 酶 生物 传感器 。 第 一 部 分 的 结尾 由 来 自 加 利 福 尼 亚 大 学 戴 维 斯 分 校 的 学 
者 们 讨论 了 呼吸 传感器 的 未 来 发 展 方向 ， 以 及 由 来 自 意 大 利 墨 西 拿 大 学 的 Giovanni 
Neri 博士 讲述 了 固 相 气体 传感器 的 临床 诊断 。 

第 二 部 分 是 关于 医疗 传感器 的 。 由 来 自 美国 东北 大 学 的 研究 学 者 们 以 生物 传 感 
及 人 类 行为 测量 为 主题 作为 这 一 部 分 的 开篇 第 一 章 。 同 时 ， 来 自 比利时 根 特 大 学 的 
Pietro Salvo 博士 介绍 了 出 汗 率 穿戴 式 传 感 器 。 剩 下 的 章节 介绍 了 医学 影像 的 各 个 方 
面 。 来 自 德州 仪器 (Texas Instruments) 的 Mark Nadeski 博士 和 Gene Frantz 博士 提 
供 了 未 来 医学 影像 的 介绍 ， 西 门 子 公司 的 Bjom Heismann 博士 描述 了 医学 影像 中 半 
导体 检测 器 的 空间 和 频率 分 辨 率 ， 来 自 RMD 的 Jim Christian 博士 写 了 CMOS 固态 
光电 倍增 管 (SSPM) 检测 器 。 之 后 是 来 自 日 本 宇航 探索 局 (JAXA) 的 Tadyuki 
Takahashi 博士 对 于 磅 化 锅 探 测 器 以 及 其 在 伽 马 射 线 成 像 应 用 进行 了 深入 研究 。 结 
尾 的 章节 基于 斯 坦 福 大 学 的 研究 者 们 正在 进行 的 研究 讨论 了 正 电子 发 射 断层 摄影 术 
(PET), 

由 于 本 书 涵 盖 有 如 此 广泛 的 主题 ， 我 希望 读者 能 够 找到 一 些 兴 趣 点 来 阅读 。 
我 同时 还 希望 读者 们 会 探索 那些 在 科学 研究 和 日 常生 活 中 都 令 人 兴奋 和 有 用 的 传 
感 器 技术 。 如 果 没 有 富有 创造 力 的 人 们 在 宽松 的 气氛 下 一 起 交换 思想 和 想法 ， 是 
不 可 能 有 这 样 一 本 书 的 。 我 想 通过 这 次 机 会 邀请 你 们 参加 每 年 在 加 拿 大 不 列 颠 哥 
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伦比 亚 省 举行 的 CMOS 新 兴 技 术 研 讨 会 ， 在 那里 很 多 这 本 书 中 提 到 的 主题 都 被 广 
泛 讨 论 (前 几 次 会 议 的 演讲 稿 以 及 以 后 会 议 的 通知 见 http://www. emoset. com) 。 
如 果 你 对 这 本 书 有 任何 的 建议 与 意见 ， 请 给 我 的 邮箱 kris. iniewski@ gmail. com 
来 信 。 


Krzysztof Iniewski 
加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 温哥华 市 
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第 1 章 生物 发 达 的 传 感 与 通信 


Abhisek Uki 3& 
XHA VÉ 


1.1 引言 


动物 世界 丰富 而 多 彩 。 整 个 动物 世界 ， 从 最 小 的 昆虫 到 最 大 的 动物 ， 都 依靠 着 
各 种 不 同 的 感知 系统 与 自然 界 和 生物 体 进 行 着 信息 通信 。 在 自然 界 ， 存 在 着 大 量 不 
同类 型 的 生物 学 传感器 ， 如 声波 传感器 (声呐) 、 红 外 热 传 感 器 、 气 体 传感器 、 图 
像 传 感 器 、 振 动 传感器 和 化 学 传感器 等 。 除 了 拥有 先进 的 感受 系统 ， 生 物体 还 拥有 
信息 交换 的 特殊 能 力 ， 这 使 它们 能 够 更 好 地 利用 这 些 感 受信 息 ， 并 向 生 物 传达 这 些 
重要 信息 。 这 些 传 感 系统 因为 同时 拥有 信号 处 理 、 交 换 和 传感器 融合 作用 的 能 力 ， 
所 以 往往 比 目 前 的 人 工 传 感 系统 表现 得 更 为 强大 。 本 章 主要 对 能 够 进行 信号 处 理 的 
不 同 生物 传 感 系统 以 及 它们 可 能 的 工程 应 用 作 了 探索 性 的 研究 。 但 是 ， 从 一 定 意 义 
上 来 说 ， 本 章 并 不 是 涵盖 了 所 有 生物 的 传感器 百科 全 书 ， 只 是 在 相应 章节 中 对 茶 些 
已 经 被 深入 研究 的 生物 和 它们 的 传 感 系统 机 制 进行 了 介绍 。 

本 章 的 具体 安排 如 下 : 1.2 节 ,， 将 讨论 蝙蝠 的 回声 定位 感受 系统 ; 1.3 节 ， 将 
阐述 夜间 活动 的 昆虫 对 抗 蝙蝠 攻击 的 声学 防御 系统 机 理 ; 1.4 节 ， 将 介绍 一 些 蛇 类 
的 红外 热 成 像 感受 ; 1.5 节 ， 将 重点 介绍 蜜蜂 之 间 的 播 摆 舞 通 信 ， 这 是 获得 过 访 贝 
尔 奖 的 著名 发 现 ; 1.6 节 ， 将 讨论 海豚 和 鲸鱼 的 声呐 感受 系统 ; 最 后 ,在 1.7 W, 
将 对 其 他 多 种 生物 的 感受 系统 进行 一 个 简要 介绍 ， 包 括 鱼 的 电 定 位 、 是 的 光 感 受 、 
海洋 生物 的 生物 发 光 、 昆 虫 的 声学 拟态 、 甲 虫 的 气体 感受 、 蜂 螂 的 弹性 机 械 结 构 ， 
以 及 蚂蚁 的 化 学 感受 与 它们 之 间 的 通信 等 内 容 。 


1.2 蝙蝠 : 回声 定位 


1.2.1 简介 


蝙蝠 是 一 种 非常 古老 的 哺乳 动物 ， 现 在 发 现 的 化 石 表 明 ， 其 历史 可 以 追溯 到 大 
24 5200 万 年 前 。 数 个 世纪 以 来 ， 人 们 对 蝙蝠 这 种 生物 都 充满 了 好 奇 。 它 们 可 以 像 鸟 
类 一 样 飞行 ， 又 可 以 像 兽 类 一 样 撕 咬 ， 并 且 昼 伏 而 夜行 。 在 不 同文 化 的 民间 传说 中 都 
有 蝙蝠 的 喘 影 ， 比 如 有 希腊 的 伊 索 语言 、 拉 丁 文化 的 传说 、 一 些 尼 日 利 亚 部 落 和 北美 
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印第安 人 文化 、 中 国文 化 ， 佛 教 文 化 和 玛雅 文明 等 。 在 现代 ， 我 们 也 经 常 能 看 到 蝙 晤 
作为 某 些 正面 的 象征 ， 如 蝙蝠 使 ， 以 及 负面 的 ， 如 吸血 鬼 等 不 同 善 恶 象征 。 

蝙蝠 是 唯一 一 种 能 够 飞行 和 拥有 双向 动脉 系统 的 哺乳 动物 ”。 所 有 蝙蝠 的 前 
肢 都 进化 成 了 翅膀 ， 这 是 蝙蝠 何以 被 科学 分 类 称 为 辟 手 目 〈Chiroptera) 的 原因 。 
cheir 就 是 手 ，pteron HER, ARTEA 1100 SH oat, APRA 70% 以 昆虫 为 
食 ， 其 他 大 多 数 则 以 食 草 为 生 ， 只 有 极 少 一 部 分 是 食肉 的 ”。 从 大 小 来 说 ， 最 小 
的 蝙蝠 是 猪 鼻 蝙蝠 (Kitts hog- nosed bat) ， 体 长 为 29 - 33mm, WEAN 2g Ze; 
HK AY tha U E AY AY) m f% EK IM (giant golden- crowned flying fox), 34i AT 3^ 
1.5m， 体 重 可 达 1. 2kg。 对 蝙蝠 的 分 类 有 多 种 不 同 的 方法 ,最 被 认可 的 是 将 蝙蝠 分 
为 狐 蝠 (megabats) 和 微型 蝙蝠 (microbats) 两 类 ”， 它 们 的 主要 特征 如 下 : 

JC 

e 通常 形体 较 大 (但 不 绝对 ); 

e 一 般 食 草 ; 

e 有 视觉 皮层 和 展 好 的 视觉 ; 

e 较 差 的 听觉 系统 ; 

e 无 回声 定位 ”。 

微型 蜗 蝠 - 

e 通常 形体 较 小 ; 

e 以 昆虫 为 食 或 肉食 ; 

e 几乎 没有 视觉 ; 

e 有 发 达 的 听觉 系统 : 利用 回声 定位 活动 和 捕食 “” ; 

e 特殊 的 耳 与 耳蜗 构造 ” 。 

根据 前 面 的 分 类 ， 我 们 知道 微型 蜗 蝠 有 一 种 有 趣 的 所 谓 “ 回 声 定 位 ”机 
a! ， 能 使 它们 能 够 在 黑暗 中 飞行 并 捕食 。 同 时 ， 糟 糕 的 视觉 使 它们 只 能 依靠 声 
觉 感受 进行 飞行 导航 。 

1793 年 ，Lazzaro Spallanzani 对 蜗 晤 的 导航 和 定位 系统 进行 了 首次 研究 。 他 注 
意 到 在 被 蒙 上 眼睛 或 者 完全 黑暗 的 环境 中 蝙蝠 仍然 能 够 正常 飞行 。 随 后 ， 在 1799 
年 Spallanzani 又 进行 了 一 系列 的 研究 ， 发 现 当 蝙蝠 的 耳 条 部 分 被 蒙 上 ， 甚 至 损坏 
时 ， 它 们 就 会 撞 上 障碍 物 且 无 法 捕获 食物 ， 最 终 得 到 了 蚁 蝠 是 依靠 听觉 系统 来 识别 
方位 的 结论 。 
1.2.2 回声 定位 

蝙蝠 的 回声 定位 系统 能 够 发 出 特定 的 超声 波 并 产生 相应 的 回声 。 通 过 对 比 发 出 
的 声波 脉冲 和 返回 的 声波 ， 蝙 蝠 的 大 脑 皮层 和 听觉 神经 系统 能 够 产生 一 幅 周围 环境 


的 详细 画面 。 这 套 机 制 能 够 使 蝙蝠 在 黑暗 环境 中 进行 探测 、 定 位 甚至 确定 猜 物种 
类 “”。 蝙 蝠 以 脉冲 的 形式 发 出 回声 定位 波 。 不 同 种 类 的 蝙蝠 有 不 同 脉冲 的 具体 特 
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征 ， 并 且 其 与 具体 的 捕食 策略 和 信号 处 理 过 程 有 关 … ， 如 图 1-1 所 示 。 蝙 蝠 通过 回 
声 脉冲 的 时 域 、 频 域 特 征 以 及 持续 时 间 和 强度 来 确定 运动 中 的 猎物 。 






蝙蝠 可 能 改变 模式 重新 发 射 声 波 


n 声波 发 射 方向 
区 域 声波 的 传输 
猎物 反射 的 声波 











通过 连续 的 发 射 与 接收 ， 
蝙蝠 通过 回声 判断 猎物 位 置 erii e ein 


图 1-1 蝙蝠 捕 食 过 程 中 利用 超声 波 定 位 的 原理 


蝙 晤 一 般 使 用 频率 调制 (Frequency Modulate, FM) 或 者 固定 频率 (Constant 
Frequency, CF) 信号 寻找 方向 和 搜索 。 许 多 种 蝙蝠 使 用 向 下 发 射 的 售 频 形式 扫描 
的 FM 脉冲 ， 其 他 的 则 使 用 CF 和 FM 信和 号 相 结 合 的 脉冲 。CF 信和 号 的 主要 频率 成 分 
在 27kHz 左右 ， 时 长 范围 在 20 ~200ms, FM 信号 的 频率 范围 为 24Hz ~ 12kHz， 主 
要 的 二 次 谐 波 成 分 在 40Hz ~ 22kHz""。 多 种 因素 (如 解剖 结构 特性 所] ， 栖 息 
W, RRITA E) 在 进化 过 程 中 决定 了 蝙蝠 到 底 使 用 CF 和 FM 哪 种 具体 的 
回声 定位 模式 。 

CF 和 FM 信和 号 有 不 同 的 应 用 。 比 如 ， 窄 带 的 CF 信和 号 被 用 来 进行 信号 定位 ， 并 
确定 目标 的 速度 和 方向 ”。 相 应 的 ， 具有 较 宽 带宽 的 FM 信和 号 脉冲 ， 则 可 以 用 来 
建立 多 维 的 声波 图 以 识别 目标 。 

因为 在 复杂 环境 中 生活 的 蝙蝠 如 果 只 使 用 FM 单一 信号 模式 很 难 捕 到 猎物 ， 所 
以 一 般 会 使 用 FM 和 CF 混合 的 信号 模式 进行 捕食 。 基 本 的 三 种 混合 信号 模式 是 : 
FM/CF 短波 、CF 短波 /FM， 以 及 CF 长 波 /FTM。 当 然 ， 在 多 数 情 况 下 ， 一 种 蝙蝠 只 
会 使 用 一 种 混合 信号 模式 。 图 1-2 显示 了 使 用 FM 模式 和 CE/FM IRA fii S RU 
晤 的 不 同 点 。 

CF/FM 蝙蝠 和 了 FM 蝙蝠 的 主要 特征 如 下 
CF/FM 蝙蝠 ; 

e 使 用 CF 长 波 部 分 和 窄带 FM 短波 部 分 ; 

e 一 般 密 集 地 居住 在 一 起 ， 如 山洞 等 地 方 ; 

e 有 多 普 勒 频 移 补偿 (Doppler Shift Compensation, DSC), ， 能 够 补偿 自身 的 却 
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| 1 


FM Sg /KHz 





150 


CF/FM ig tia /k Hz 


蝙蝠 接近 猎物 的 回声 定位 模式 
1-2 不 同 的 回声 定位 方法 : FM 和 CE/FM 蝙蝠 


膀 平缓 ， 并 因为 补偿 昆虫 的 翅膀 平缓 而 提高 识别 分 辩 率 "| ; 

e 没有 发 达 的 延 时 处 理 ; 

e 有 和 较 高 的 灵敏 度 、 频 率 选择 性 和 适当 的 动作 控制 “| 。 
FM hg ia : 

e 使 用 较 短 时 长 的 宽带 宽 信 和 号; 

e 一 般 生 活 在 开阔 的 森林 中 ; 

e 没有 DSC; 

e 能 够 进行 少 于 60hs 的 差分 延 时 中 ; 

e 有 比较 好 的 目标 定位 系统 。 

本 章 参 考 文献 [11] 描述 了 不 同 种 蝙蝠 回声 定位 能 力 的 进化 过 程 。 例 如 ， 短 
HA (Cynopterus brachyotis) 没有 回声 定位 系统 ， 北 非 果 晤 ( Rousettus aegyptia- 
cus) WAWA, Wik, DRAB (Lasiurus borealis) fd] — £745 
宽 为 基础 主导 的 脉冲 ， 鼠 尾 蝠 (Rhinopoma hardwickii) #01% Ek du ( Taphozous 
melanopogon) 使 用 窄带 多 次 谐 波 脉冲 ， 印 度假 吸血 师 (Megaderma lyra) 48 Fe ils 
(Mystacina tuberculata) 则 使 用 宽带 多 次 谐 波 的 短波 部 分 ， 相 应 的 宽带 多 次 谐 波长 
波 部 分 则 被 吸 足 蝠 利用 … 。 


1.2.3 回声 定位 的 神经 生物 学 和 生理 学 


图 1-3 为 人 类 和 蝙蝠 的 耳 部 解剖 比较 图 。 一 般 来 说 ， 蝙 蝠 有 比较 大 的 耳 郭 ， 有 
利于 回声 定位 ”。 同 时 ， 它 们 拥有 像 鼓膜 张 肌 和 锐 骨 肌 这 样 的 特殊 肌肉 ， 用 于 对 
传人 内 耳 耳 蜗 的 放大 信号 进行 控制 “。 蝙 蝠 外耳 产生 的 信号 依据 输入 回声 频谱 的 
变化 而 变化 ， 通 过 这 种 方式 蝙蝠 能 够 判断 目标 的 高 度 。 耳 蜗 是 内 耳 中 的 听觉 部 分 ， 
其 中 充满 着 像 水 一 样 的 液体 。 这 些 液 体 受到 中 耳 通 过 前 庭 窗 传 来 的 振动 会 发 生 晃 
动 ， 从 而 引起 数 以 千 计 的 纤毛 细胞 的 摆动 。 这 些 摆动 被 转换 成 电信 和 号 并 通过 神经 
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突 触 传递 到 成 千 上 万 的 神经 元 细胞 。 因 此 ， 蝙 时 的 耳蜗 对 高 频 信 号 特别 的 敏感 。 
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对 高 频 信号 敏感 的 耳蜗 
控制 耳蜗 信号 放大 的 肌肉 


b) 
图 1-3 人 类 和 蝙蝠 耳 部 解剖 结构 


通过 回声 定位 ， 蜗 蝠 能 够 感觉 到 空气 中 很 小 的 飞 虫 的 存在 ， 并 确定 它们 的 位 置 
(方位 和 高 度 ) 与 形体 大 小 。 如 果 将 蝙蝠 传导 的 声音 强度 设 为 忆 ， 根 据 本 章 参 考 文 
MA [9] 所 述 ， 蝙 蝠 接收 的 信号 强度 S 可 以 表示 为 

m arerp - 2BR) (1-1) 
式 中 ，G 为 发 射 增益 ， 由 各 向 同性 决定 ; A 为 接收 的 范围 ， 也 就 是 蝙蝠 耳 部 的 大 
小 ; R 为 猎物 的 大 小 ; o 为 目标 的 回声 面积 ; B 为 声波 在 大 气 中 传播 的 衰减 系数 ， 
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其 与 声波 频率 相关 (30kHz 时 为 0.16m ^! , 100kHz 时 为 0.69m- ) 。 

FXE, o 的 大 小 在 于 昆虫 的 形体 。 式 (1-1) 是 一 个 距离 方程 ， 从 中 可 知 
S/P=10°?) 。 这 说 明 为 了 检测 到 目标 相当 小 的 回声 信和 号， 蝙蝠 必须 有 一 个 非常 高 的 
听觉 灵敏 度 。 使 用 CF 模式 的 蝙蝠 利用 生理 上 的 方法 去 让 耳 东 和 大 脑 适 应 ， 其 中 就 包 
括 生理 上 能 够 去 除 其 对 一 个 与 转换 组 织 频率 相近 的 频带 信和 号 敏感 性 的 滤波 器 ” 。 

头 和 外 耳 CHE, ME 0-3) 的 声音 传导 特性 能 够 为 确定 空间 中 的 声 源 提供 重 
要 的 线索 。 相 应 的 关系 可 以 通过 头 部 传递 函数 (Head- Related Transfer Function, 
HRTF) 来 表征 。 得 益 于 较 小 的 脑袋 和 超声 回 波 定位 ， 蝙 蝠 使 用 声波 谱 和 耳 间 强度 
差异 (Interaural Intensity Differences, IID) 来 进行 声波 定位 5 。 

蝙 蝙 根据 两 耳 接 收 声波 强度 的 差异 来 确定 目标 方位 ， 利 用 由 多 普 勒 效应 引起 的 
发 射 和 接收 信号 的 频率 变换 来 确定 目标 的 高 度 ” 。 如 图 1-4 Brom, "REAL. 、 右 耳 距 
离 d 远 小 于 蝙 蝙 与 猎物 距离 R， 蝙 晤 能 够 接收 不 同 强度 的 反射 信和 号 来 判断 目标 的 距 
离 和 高 度 。 





图 1-4 蝙蝠 听觉 系统 方向 定位 的 方法 


相应 领域 的 研究 表明 ， 蝙 蝠 能 够 检测 到 在 平面 方位 大 约 1* 以 内 ， 高 度 方位 在 
0° ~7?" 内 的 声 源 目 标 55 。 


1.2.4 回声 定位 的 应 用 


蜗 晤 用 它们 令 人 惊讶 的 听觉 能 力 去 完成 困难 的 任务 。 其 中 ， 寻 找 冬眠 和 交配 洞 
六 的 过 程 令 人 印象 最 为 深刻 。Glover 和 Altringham09 研究 了 在 不 同 气 候 和 天 气 条 件 
下 蝙 蝙 寻 找 洞 穴 的 因素 ,包括 山洞 内 穴道 (chamber) 多 少 、 洞 口 的 方向 、 水 文 、 
交配 频率 和 蝙蝠 群 的 年 龄 补偿 等 。 
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前 文 已 经 介绍 蝙 晤 能 利用 回声 定位 捕食 猎物 。 最 近 研 究 "表明 绢 层 蝙 (Tra- 
chops cirrhosus) 具有 能 通过 雄性 青蛙 发 出 的 求偶 声 对 其 进行 捕食 的 能 力 ， 它 们 通 
过 截获 这 种 叫 声 信息 ， 发 动 攻击 。 该 研究 ”同时 发 现 继 唇 蝠 组 成 群体 一 起 捕食 ， 
这 使 它们 之 间 能 有 机 会 对 食物 信息 进行 快速 通信 ， 比 如 某 些 有 毒 的 蜂 蛛 。 实 验 表 
明 ， 一 些 经 验 不 足 的 绢 唇 蝙 可 以 很 快 地 向 某 些 经 验 老 到 的 同伴 学 习 。 

其 他 研究 ， 如 Page 和 Ryan ™ EAE (AURE) 即使 在 充满 障碍 物 和 其 他 
噪声 的 复杂 环境 中 依然 能 够 对 青蛙 的 叫 声 进行 定位 。 


1.2.5 工程 应 用 


对 回声 定位 最 为 经 典 的 应 用 是 雷达 ( Radio Detection And Ranging, RADAR) 
系统 ” ， 它 被 广泛 地 应 用 在 机 场 、 舰 船 和 国家 安全 等 领域 。 雷 达 ( 见 图 1-5) Ail 
用 电磁 (Electromagnetic, EM) 波 来 确定 目标 的 大 小 、 高 度 、 方 位 和 移动 速度 ， 不 
管 其 是 移动 的 还 是 固定 的 。 雷 达 系 统 由 一 个 发 射 微波 或 电磁 波 的 发 射 器 和 接收 目标 
反射 回 波 的 接收 装置 组 成 。 由 于 非 电磁 物 质 ， 如 空中 的 固体 ， 必 然 会 反射 电磁 波 ， 
通过 接收 这 些 反射 回 波 ， 雷 达 系 统 就 可 以 确定 目标 的 方位 和 速度 。 





图 1-5 雷达 系统 
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除了 蝙蝠 ， 人 类 也 有 回声 定位 的 能 力 ， 特 别 是 那些 从 小 失明 的 人 “”。 

Water 和 Abulula 在 研究 中 号 ] 描述 的 一 个 系统 ， 就 允许 自由 活动 的 人 能 使 用 主 
动 声呐 找到 虚拟 的 声音 位 置 ， 就 像 蝙 蝠 一 样 。 集 中 在 用 户头 上 的 已 发 出 的 脉冲 ， 可 
以 作为 强度 和 时 间 标 记 。 返 回 脉冲 在 虚拟 的 目标 位 置 被 编码 和 相应 延迟 后 发 射 ， 这 
就 在 发 射 源 和 虚拟 目标 之 间 构 成 了 发 送 和 返回 的 双 同 路 径 。 

Carmena 和 Hallam 的 研究 “提出 了 窜 带 声呐 在 移动 机 器 人 上 的 生物 启发 式 
工程 应 用 。 受 CF- FM 蝙蝠 在 运动 条 件 下 对 多 普 勒 频 移 效应 利用 的 启发 ， 他 们 的 人 研 
究 希 望 将 此 多 普 勒 频 移 效 应 应 用 在 实验 机 器 人 上 。 

Barshan 和 Kuc'* 则 依据 蝙蝠 的 声波 探测 原理 开发 了 一 套 能 够 排除 障碍 物 干扰 
的 声呐 系统 。 


1.3 昆虫 : 声 党 防护 


1.3.1 简介 


在 前 文中 ， 我 们 已 详细 介绍 了 蝙蝠 如 何 利 用 发 达 的 回声 定位 能 力 捕食 昆虫 ， 如 
某 些 夜间 出 行 的 虫 类 。 然 而 ， 一 些 昆 虫 ， 特 别 是 蚜虫 ， 也 有 相应 的 进化 机 制 来 逃避 
蝙蝠 的 捕食 。 它 们 通过 接收 蝙蝠 发 射 的 声波 ， 并 且 采 取 一 定 的 规避 措施 来 逃避 蝙 晤 
的 捕食 。 

这 些 昆 虫 中 的 大 部 分 一 般 使 用 超声 进行 物种 内 的 相互 通信 ， 因 此 它们 能 够 探测 
到 由 捕食 蝙蝠 发 出 的 定位 超声 波 。 其 他 一 些 可 能 则 是 专门 进化 出 了 超声 波 接受 系 
统 ， 用 于 感知 捕食 者 。 尤 其 是 ， 昆 虫 能 够 接收 的 声波 频率 范围 为 10Hz ~ 80kHz, 78i 
盖 了 捕食 蜗 蝠 发 出 的 声波 范围 。 昆 虫 的 声 党 防御 根据 发 出 的 声波 作用 大 致 上 可 以 被 
分 为 EUR aso) : 

1) 警示 作用 ， 即 发 出 声波 提醒 蝙蝠 其 是 有 毒 的 ， 就 像 是 味道 不 好 一 样 ” 。 

2) 干扰 作用 ， 即 向 蝙蝠 发 出 假 的 反射 回 波 ， 使 其 放弃 捕食 。 

3) 惊吓 作用 ， 只 是 通过 声波 单纯 地 惊吓 蝙蝠 一 下 ， 使 其 短暂 地 停止 ， 为 自己 
的 逃跑 争取 时 间 。 

于 是 很 多 研究 者 提出 了 一 个 重要 的 问题 ， 面 对 蝙蝠 的 攻击 ， 昆 虫 到 底 在 什么 时 
候 发 出 它们 的 声波 信号 呢 ? 一 个 可 能 的 答案 是 ， 如 果 昆 虫 发 出 的 信号 是 警示 性 质 
的 ， 那 么 昆虫 会 在 蝙蝠 攻击 前 就 发 出 声波 并 且 越 早 越 好 ， 这 样 能 够 给 蝙蝠 留 有 足够 
的 时 间 去 接收 和 理解 信号 。 但 如 果 信 号 是 迷惑 性 质 的 ， 昆虫 则 应 该 是 在 攻击 发 起 之 
后 才 发 出 ， 以 便 不 给 蝙蝠 足够 的 时 间 进 行 调整 ， 从 而 达到 最 大 的 干扰 效果 '”) 。 


1.3.2 警示 作用 
Bates 和 Fenton" xj XTÀ& (arctiid) 的 警示 声波 特点 进行 了 相应 研究 。 蝙 蝠 能 
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够 识别 特定 种 类 昆虫 发 出 的 声波 ， 从 而 判别 猎物 是 美味 可 口 的 ， 还 是 有 毒 的 。 因 
此 ， 一 些 昆虫 通过 防御 机 制 ， 发 出 一 些 在 频率 内 容 上 表示 有 毒 昆 虫 的 声波 来 愚弄 蜗 
蝠 ， 以 达到 让 蝙蝠 放弃 捕食 的 目的 。 


1.3.3 METH 


通过 对 虎 蛾 ( Cyenia tenera) 和 大 棕 蝙 (Epesicus fuscus) 的 实验 研究 发 现 ， 虎 
蛾 可 以 向 进攻 的 蝙蝠 发 出 高 频 声 波 来 干扰 蝙蝠 接收 反射 回 波 ， 使 其 无 法 成 功 完成 捕 
提 的 过 程 ， 达 到 信号 干扰 的 效果 '” 。 研 究 发 现 ， 一 直 要 在 攻击 蝙蝠 的 最 后 一 个 肪 
冲 波 之 后 ， 虎 蛾 才 会 发 出 自己 的 干扰 声波 。 这 样 才 能 对 蝙蝠 进行 足够 有 效 的 信 
号 干扰 ， 最 终 达 到 使 其 放弃 捕食 或 者 被 误导 。 男 外 ， 也 可 能 因 对 蝙 蝙 的 短暂 惊吓 ， 
昆虫 就 得 有 足够 的 时 间 飞 离 。 

鲜 翅 目 类 昆虫 具有 精致 细腻 的 、 圆 的 、 方 的 、 波 浪 状 的 或 尖锐 的 形 狐 特 征 ， 并 
目 这 些 结构 或 纵 或 模 ， 斑 驶 相 杂 。 因 为 在 外 形 上 有 类 似 树 的 形状 ， 所 以 到 达 鳞 翅 目 
类 昆虫 的 声波 会 被 重 构 和 多 次 反射 。 这 会 对 声波 的 反射 造成 严重 干扰 ， 这 样 就 让 回 
声 定 位 的 蝙蝠 干脆 得 不 到 信和 号， 或 者 仅 得 到 错误 的 信和 号。 


1.3.4 昆虫 的 听觉 机 制 


蝙蝠 能 有 效 利 用 其 发 达 的 回声 定位 系统 。 对 蛾 类 来 说 ， 当 捕食 的 蝙蝠 靠近 时 ， 
蛾 接收 到 的 声波 幅度 增 大 ， 而 时 程 变 短 。 尽 管 耳 条 的 解剖 结构 简单 ， 但 蛾 还 是 能 收 
到 这 个 重要 的 线 案 。 典 型 的 蛾 耳 包 括 三 个 机 械 传 感 神经 元 ， 即 两 个 相同 的 频率 调谐 
听觉 A 细胞 ， 以 及 一 个 牵 拉 敏感 (Stretch- sensitive) 的 BANK??? 

昆虫 可 以 通过 摩擦 器 官 或 者 鼓室 器 官 来 产生 声音 ' ”1 Miller 和 Surlykke 的 研 
JEU 发 现 ， 昆 虫 的 超声 波 是 通过 表面 的 尖峰 刮 擦 或 肋骨 平面 和 坚硬 平面 边缘 相 刊 
探 产生 的 。 这 被 称 为 摩擦 器 官 (Stridulatory organ) ， 例 如 ， 许 多 昆虫 会 利用 后 腿 和 
望 膀 或 头 进行 摩擦 。 鼓 室 器 官 (Tymbal organ) 则 主要 是 一 个 位 于 昆虫 腹部 覆盖 有 
表皮 板 的 空气 赛 。 肌 肉 收 缩 时 会 挤 压气 吉 ， 随 之 引起 气压 顶部 角质 板 的 弯曲 。 因 为 
角质 板 具 有 弹性 ， 会 自动 弹 回 ， 也 就 产生 了 声音 ”” Frederick 等 人 的 研究 描述 
了 用 于 模仿 鼓室 器 官 动态 的 声音 产生 过 程 的 机 械 模型 | 。 


1.3.5 工程 应 用 


如 图 1-6 所 示 ， 洛 克 希 德 公司 (Lockheed) fy F-117 AME ， 是 美国 空军 以 
前 装备 的 先进 地 面 攻击 隐形 战机 。 正 如 它 的 名 字 所 提示 的 ， 它 有 躲避 或 者 干扰 敌 方 
雷达 的 性 能 。F-117 诞生 在 美国 大 量 重 型 帮 炸 机 被 精良 的 苏 制 地 对 空 导弹 击落 的 越 
南 战争 之 后 。F-117 的 原理 与 昆虫 的 回声 应 对 机 制 类 似 。 

F-117 装备 有 宽频 带 的 确定 点 频率 的 干扰 机 。 除 了 电子 干扰 ，F-117 在 外 形 和 
制造 上 大 量 使 用 了 能 够 散射 和 折射 雷达 波 的 材料 ， 以 尽量 减少 电磁 波 反射 。 这 与 前 
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文 描述 的 蛾 的 外 形 机 制 十 分 相似 。 





图 1-6 F-117 WJMESUESETEUL (来 自 维 基 百 科 : F-117 RE) 


1.4 Hp: 红外 热 成 像 


1.4.1 简介 


动物 由 于 生存 需要 以 及 特定 物种 的 生物 学 和 习惯 性 特点 ， 使 得 它们 的 感觉 系统 
达到 了 最 优化 。 一 些 蛇 类 ， 主 要 是 临 蛇 和 遇 科 蛇 两 类 ”” ， 自 身 就 有 特殊 的 红外 
线 探测 器 ， 这 就 像 是 冷血 爬行 动物 进化 所 得 到 的 礼物 一 样 。 无 论 是 在 有 光 还 是 完全 
黑暗 的 环境 下 ， 蛇 都 可 以 通过 自身 的 红外 线 检测 系统 感知 二 维 图 像 上 热量 的 分 布 ， 
形成 猎物 和 捕食 者 的 热量 图 像 ， 进 而 帮助 它们 猎 食 和 生存 ”。 


1.4.2 解剖 结构 


蛇 对 于 红外 线 的 感知 可 能 是 由 一 系列 类 似 于 空洞 的 颊 窝 器 来 完成 的 “”' 。 森 林 
响尾蛇 的 颊 窝 器 位 于 头 部 两 侧 ， 人 靠近 眼睛 的 位 置 ”“ 。 而 西部 葵 斑 响尾蛇 是 通过 位 
于 眼睛 和 鼻孔 之 间 的 颊 窜 器 检测 ， 其 中 有 一 层 薄 膜 悬 浮 于 这 些 空 腔 上 充当 着 红外 光 
谱 (Infrared Spectrum, IR) AY RWW £x 7 。 这 些 蛇 类 可 以 检测 到 毫 开 尔 文 
(milliKelvins) 量 级 的 热量 变化 。 无 毒 的 蟒蛇 (URIBE) 和 水 蟒 对 于 温度 的 敏感 性 
要 比 量 蛇 低 5 ~ 10 倍 。 蟒 蛇 和 响尾蛇 的 颊 窝 器 如 图 1-7 所 示 。 

对 于 几 蛇 ， 在 热 敏感 膜 后 有 一 个 充满 空气 的 腔 体 ， 这 就 使 得 膜 的 两 侧 都 可 以 与 
空气 接触 。 富 含 线粒体 和 血管 的 类 窜 器 ， 受 大 量 的 由 三 又 神经 纤维 神经 末梢 群 
(Terminal Nerve Masses, TNM) 形成 的 热 感知 受 体 所 支配 。 这 些 神经 纤维 负责 将 热 
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Tein, b) 响尾蛇 的 类 窜 器 结构 


图 1-7 ”蟒蛇 和 响尾蛇 的 颊 窝 器 结构 (来自 维基 百科 : 蛇 的 红外 传 感 ) 


辐射 信号 从 类 窜 器 传递 到 脑 的 视 顶 盖 ” 。 像 颊 窝 器 这 类 富 含水 的 生物 组 织 对 于 
电磁 波谱 的 中 频 TR 有 较 高 的 吸收 作用 。 sf EN IE E E Rc 了 光谱 分 析 可 以 得 到 ， 
具有 IR 转换 能 力 的 两 个 主要 波长 区 域 分 别 为 1700 ~2900cm” (3.4 ~6.0um) 和 
700 -1200cm^' (8.3 -14um) ^9 , 


1.4.3 红外 线 检 测 原 理 


蛇 类 检测 红外 线 信号 是 通过 灯 帘 器 感知 射线 的 温度 ， 利 用 了 瞬时 受 体 电势 
(Transient Receptor Potential, TRP) 通道 ， 而 非 光 化 学 转换 。 不 同 种 类 蛇 的 解剖 结 
构 和 对 IR 检测 的 灵敏 性 ， 在 IR 感知 上 明显 地 表明 了 分 子 水平 的 差异 。 已 有 人 研 
究 '“1 通 过 转录 分 析 对 wasabi 受 体 TRPAL 作为 IR 检测 器 进行 了 探索 。 研 究 表 明 ， 
REA TRPAL 是 一 种 热 激 活 通 道 ， 这 表明 了 啊 尾 蛇 的 TRPAI 在 室温 下 处 于 失 活 状 
态 ， 但 是 当 温 度 高 于 28. 0Y +2. 5% 时 就 会 被 激活 “” 。 


1.4.4 神经 生物 学 解释 
蛇 的 颊 窝 器 能 够 让 它们 估计 猜 物 和 捕食 者 的 温度 变化 ， 进 而 形成 它们 的 温度 图 
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像 。IR 检测 的 原理 与 针 孔 照相 机 十 分 类 似 。 有 研究 “| 用 数学 变换 模型 研究 了 基于 
三 维 空间 热量 分 布 检测 后 的 蛇 脑 二 维 图 像 投射 。 就 像 在 蛇 的 大 脑 中 可 能 出 现 的 简单 
处 理 过 程 一 样 ， 通 过 假设 真实 的 孔径 和 热 感知 受 体 的 数量 ， 给 颠 窒 器 一 个 离散 的 视 
觉 图 像 ， 通 过 测量 膜 上 热量 的 分 布 之 后 重建 图 像 ， 结 果 显 示 能 对 图 像 有 显著 的 
改善 。 


1.4.5 工程 应 用 


红外 线 热 成 像 ” 在 现代 温度 检测 系统 中 应 用 较为 普遍 ， 基 本 上 可 以 分 为 两 类 : 
接触 式 和 非 接触 式 。 传 统 的 接触 式 温 度 测 量 方法 包括 热电 偶 、 电 阻 温度 监测 器 以 及 
热 敏 电阻 ， 然 而 IR 是 一 种 非 接触 的 测量 。 了 天 测量 的 发 现 归 功 于 Frederick William 
Hershel。 非 接触 的 红外 热 像 图 有 多 种 用 途 ， 如 生物 物理 学 、 通 信 、 表 感 、 医 学 成 
像 、 安 全 、 天 体 物 理学 以 及 工程 等 领域 。 工 程 应 用 包含 以 下 方面 : 

e 远程 温度 测量 。 

e 极端 环境 下 的 温度 测量 。 

e 机 电 设 备 能 量 产 生 和 传递 的 温度 描述 。 

e 核电 站 中 的 温度 描述 和 安全 控制 。 

e 锅炉 和 烟 向 中 的 温度 控制 。 

e 电子 印 制 电路 板 中 温度 的 研究 和 热点 检测 。 

e 玻璃 纤维 生产 中 温度 的 控制 。 

e 热 金属 监控 ， 如 钢铁 生产 中 的 炊 王 和 渣 检测 。 

e 汽车 生产 过 程 中 的 检查 和 质量 控制 。 

e 煤矿 中 的 明火 检测 。 

e 废物 回收 利用 中 火 源 的 检测 。 

e 制冷 系统 和 电 冰 箱 的 质量 控制 。 

e 塑料 工业 中 研 光 机 的 过 程控 制 、 家 庭 自 动 化 、 建 筑 和 消防 安全 等 。 

WAER SARS 病毒 和 猪 流感 疫情 中 ， 许 多 机 场 都 使 用 了 IR 非 接触 探测 器 
来 筛选 感染 的 乘客 。 其 他 不 同 的 应 用 如 图 1-8 所 示 。 

热 红 外 探测 器 是 将 人 射 射线 转换 为 热能 ， 进 而 提高 热 探 测 器 的 温度 。 将 这 种 温 
度 上 的 改变 转变 为 可 以 显示 和 放大 的 电信 和 号。 有 三 种 类 型 的 IR 探测 器 。 

1) Zu. 

2) 光子 探测 器 。 

3) 热电 探测 器 。 

热 红 外 探测 器 包含 以 下 几 个 类 型 : 

e 辐射 热 测定 器 ， 电 阻 随 着 接收 到 的 辐射 而 变化 。 

e 热电 堆 ， 包 含 多 个 串联 热电 偶 ， 输 出 电压 随 接收 到 的 辐射 而 变化 。 

光子 型 探测 需 是 对 目标 物 释 出 的 光子 响应 。 红 外 辐射 引起 探测 器 电学 特性 的 改 
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传输 线路 检测 





建筑 物 


ji 
图 1-8 红外 热 成 像 仪 的 应 用 举例 





变 。 两 个 主要 的 光子 型 探测 器 类 型 为 
1 ) 光电 寻 型 ， 随 着 接收 辐射 的 增加 电导 增加 。 
2) 光伏 型 ， 将 接收 的 辐射 转换 为 电流 。 
在 热电 探测 器 中 ， 辐 射 会 引起 表面 电荷 的 变化 。 
现在 ， 已 经 有 很 多 商业 的 红外 热 成 像 仪 ， 如 FLIR 的 -i、-P、-T 系列 Fal py 


及 Fluke 的 Ti- zzzi 1 等， 


1.5 HE. 播 摆 舞 通信 
1.5.1 简介 
感受 器 是 普遍 存在 的 。 然 而 对 于 小 型 的 昆虫 而 言 ， 通 过 它 


在 昆虫 世界 中 ， 嗅 觉 感 


第 1 章 生物 发 达 的 传 感 与 通信 15 





们 仅 有 的 一 些 生 物 器 官 传 达 重 要 的 信息 是 相对 比较 困难 的 。 蜜 蜂 (意大利 蜜蜂 ， 
Apis mellifera) “*1 具 有 一 种 独特 的 杰出 舞蹈 能 力 ， 以 此 来 将 新 的 食物 源 、 方 位 和 
离 峰 梨 的 距离 等 信息 转换 为 特殊 的 编码 信息 。 诺 贝尔 奖 获得 者 Karl von Frisch 发 现 
并 揭示 了 非 灵 长 类 通信 语言 ” ， 并 用 奥地利 语 将 其 命名 为 “Tanzsprache”， 意 为 


“舞蹈 语言 ” 在 养 蜂 业 和 动物 行为 学 中 ， 蜜蜂 的 这 种 舞蹈 被 称 作 “摇摆 舞 
( waggle dance) " "iss : 
1.5.2 摇摆 舞 模式 


在 摇摆 舞 中 ， 跳 舞 的 蜜蜂 在 蜂巢 表面 先 执行 快速 而 短暂 的 径直 向 前 移动 ， 册 回 
反方 向 以 一 个 半圆 返回 ， 然 后 以 | 
规则 的 交替 进行 重复 , 如 图 1-9 '" ， 
所 示 。 

每 一 次 摇摆 舞 都 包含 各 干 个 
这 样 的 循环 周期 ”。 在 直线 部 
分 ， 蜜蜂 和 癌 前 一 大 步 随后 播 控 腹 
部 ， 这 种 被 称 作 “ 播 摆 跑 ( wag- 
gle run)”, Frisch 通过 实验 
揭示 了 距离 食物 源 较 远 (大 于 |, 
50m) 的 外 勤 蜂 (forager bee) iff 
常会 表现 一 种 摇 恰 舞 (tail- waggle —— qi 蜜蜂 通过 揪 搜 舞 传递 食物 源 的 信息 
dance) ， 然 而 距 高 食物 较 近 时 只 (来 自 维基 百科 : EES) 

会 表现 出 圆 舞 (round dance) 。 


1.5.3 播 摆 舞 中 的 编码 信息 


蜜蜂 将 食物 源 的 信息 以 不 同 的 方式 编码 在 揪 摆 舞 中 。 首 先 ， 砚 食 蜂 让 蜂 梨 中 的 
同伴 品尝 一 点 食物 以 此 来 告知 食物 的 类 型 和 品质 。 实 验 表 明 “”， 如 果 食 物 源 不 理 
想 ， 如 人 为 地 将 实验 中 的 糖浆 稀释 了 ， 那 么 现 食 蜂 就 不 跳 播 摆 舞 或 者 强度 会 相对 
减弱 。 

除了 圆 舞 和 摇 臂 舞 两 种 类 型 的 摇摆 舞 外 ， 吏 食 蜂 通过 摇摆 过 程 中 尾部 揪 摆 的 
持续 时 间 来 传递 相关 距离 信息 。 距 离 较 短 时 ， 通 常会 是 明显 的 摇 臂 舞 并 伴随 着 持 
续 0.5~1s 的 “ 喻 喻 ” 声 。 如 果 距 离 增加 到 200 ~4500m， 这 种 叫 声 则 会 增加 到 
] 24s, 

对 于 蜜蜂 而 言 ， 将 食物 源 的 准确 位 置 通知 同伴 是 非常 重要 的 。 因 此 ， 从 不 同方 
癌 飞 回 的 蜜蜂 通过 这 种 摆 臂 指示 不 同 的 方向 。 例 如 ,， “8” F (figure- eight) "^" 
的 移动 路 径 癌 上 还 是 向 下 是 依据 食物 在 朝向 太阳 的 方向 ， 或 者 在 蜂 梨 的 反方 向 。 而 
相对 垂直 线 的 角度 则 提供 了 食物 源 的 方位 角 。 随 着 时 间 的 推进 ， 舞 蹈 的 方向 也 会 随 
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着 太阳 沿 着 反方 向 转 过 相同 的 角度 ， 作 为 补偿 。 具 体 的 描绘 如 图 1- 10 所 示 。 





图 1-10 摇摆 舞 中 包含 了 食物 源 相 对 于 太阳 的 方位 信息 


1.5.4 拖 摆 舞 的 争议 


尽管 von Frisch 已 经 得 到 了 一 系列 成 功 的 实验 结果 ， 但 是 人 们 对 于 将 距离 和 方 
向 信息 编码 为 摇摆 舞 的 这 一 结论 仍 有 许多 质疑 。 然 而 通过 谐 波 雷达 (harmonic 
radars) ^ 和 里 程 计 (odometer) 7" 的 实验 验证 ，von Frisch 的 发 现在 生物 学 界 已 经 
得 到 了 广泛 的 认同 。 尽 管 蜜 蜂 的 这 种 摇摆 舞 非 常 高 效 ， 但 是 这 种 舞蹈 式 的 模式 ， 还 
必须 配合 嗅觉 和 视觉 的 提示 才能 成 功 地 找到 食物 源 "”" 。 一 些 实 验 表 明 ， 许 多 蜜蜂 
不 能 成 功 地 识别 摇摆 舞 ， 或 者 一 些 则 需要 观察 50 CDL EA REBEL EIU, ix dox ER 
舞 整体 的 效率 引起 了 一 些 怀疑 。 另 一 些 实验 也 表明 ， 许 多 跟随 的 蜜蜂 会 忽略 舞 
蹈 中 的 方向 信息 ， 有 9396 的 砚 食 蜂 甚至 只 是 回 到 它们 之 前 的 砚 食 处 。 


1.5.5 摇摆 舞 中 的 其 他 信息 


Karl von Frisch 的 实验 “已 经 表明 蜜蜂 能 够 感知 偏振 光 。 除 了 太阳 ， 蜜 蜂 还 
利用 大 气 偏振 模式 来 更 好 地 引导 自己 。 如 蜜蜂 在 日 落 或 者 被 山体 遮挡 等 情况 下 ， 仍 
旧 能 够 识别 太阳 位 置 。 像 小 龙虾 ” 、 蜂 蛛 、 蚂 蚁 和 章鱼 等 其 他 物种 也 能 够 探测 出 
偏振 光 。 

除了 能 够 指示 食物 源 的 方向 、 位 置 和 质量 外 ， 对 于 意大利 蜜蜂 (A. mellifera), 
甚至 有 人 提出 这 种 摇摆 舞 或 许 还 能 提示 食物 源 的 潜在 危险 。 本 章 参考 文献 [59] 
中 的 研究 表明 蜜蜂 会 避免 去 它们 曾经 遭受 过 捕食 者 〈 如 蜘蛛 ) 的 袭击 ， 以 及 同伴 
曾经 死亡 的 那些 花 条 等 。 实 验 结果 显示 ， 相 对 于 从 安全 的 、 奖 赏 性 的 花 杂 回来 
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的 蜜蜂 ， 从 危险 花 采 回来 的 蜜蜂 不 会 去 跳 摇摆 舞 ， 或 者 是 只 有 较 少 的 摆动 。 

Klein 等 人 报道 !%) 说 剥夺 睡眠 的 蜜蜂 ， 其 播 摆 舞 表现 的 不 是 很 熟练 ， 且 伴随 着 
通信 和 能力 方 面 的 显著 退化 。 实 际 上 ， 对 于 缺乏 睡眠 的 我 们 人 类 ， 人 往往 也 会 有 交流 上 
的 非 理性 和 不 精确 。 人 类 和 蜜蜂 在 这 一 点 上 有 一 定 的 相似 性 。 

先前 的 实验 已 经 表明 "”! ， 不 同 种 群 的 蜜蜂 会 表现 出 不 同类 型 的 摇摆 舞 。Su 等 
人 的 研究 显示 “ ， 亚 洲 蜜 蜂 (Apis cerana) 和 意大利 蜜蜂 (A. mellifera) 混合 养殖 
后 ， 它 们 似乎 能 够 逐渐 明白 对 方 的 播 摆 舞 “方言 ”。 


1.5.6 工程 应 用 


计算 机 科学 中 ， 粒 子 群 算法 (Particle Swarm Optimization, PSO) 是 在 群居 昆虫 
和 动物 (如 鱼 、 鸟 、 蚂 蚁 等 ) 启发 下 而 得 到 的 一 种 通过 给 定 的 测量 质量 反复 的 尝 
试 来 提高 备 选 方案 的 计算 机 方法 '” 。 

同样 ， 受 到 蜜蜂 摇摆 舞 的 启发 ， 一 些 研究 项 目 正在 开发 高 效 的 容错 路 由 。 

在 运筹 学 中 ， 通 过 效仿 蜜蜂 ，2005 年 开发 了 一 种 基于 群体 的 搜索 算法 “蜜蜂 
算法 ”|。 

运筹 学 领域 的 男 一 个 受到 蜜蜂 启发 的 算法 是 “人 工蜂 群 算法 (Artificial Bee 
Colony Algorithm, ABC)”, fr ABC 系统 中 ， 人 工蜂 在 一 个 多 维 的 研究 空间 里 飞 
绕 ， 其 中 一 些 蜜蜂 ， 主 要 是 雇佣 蜂 和 观察 蜂 ， 可 依靠 自己 的 经 验 和 伙伴 以 及 调节 它 
们 自己 的 方位 来 选择 食物 源 ” 。 


1.6 海豚 、 fü. 声呐 


1.6.1 简介 


海豚 和 鲸 在 全 世界 的 海洋 中 都 可 以 发 现 。 它 们 属于 鲸 类 哺乳 动物 。 它 们 在 体积 
上 有 很 大 的 差别 ， 比 如 ， 蓝 钱 (balaenoptera musculus) 是 最 大 的 哺乳 动物 ， 而 鼠 
海豚 (phocoena phocoena) 大 多 数 只 有 Im Ko 

钱 类 哺乳 动物 生活 在 没有 光 的 深海 ， 能 见 度 仅 为 lm (AEK) 至 10m (最 好 的 
情况 ) ， 因 此 ， 声 音 非 常 重要 。 而 且 声 能 比 其 他 任何 形式 的 能 量 传播 都 要 好 。 也 就 
是 说 ， 饰 类 动物 已 经 进化 出 了 非常 先进 的 声 沉 系统， 使 它们 能 在 水 环境 中 生活 ， 帮 
助 它们 导航 、 觅 食 、 寻 找 伴侣 以 及 躲避 捕食 者 。 

海豚 和 鲸 使 用 的 声波 具有 较 宽 的 频谱 范围 ， 比 如 说 ， 大 蓝 鲸 使 用 的 是 15Hz 的 
频率 范围 ， 而 齿 鲸 使 用 的 频率 范围 超过 100kHz。 本 章 参 考 文献 [66] 中 的 表 1 统 
计 了 不 同 种 类 鲸 的 不 同 频 带 。 不 同 种 类 鲸 使 用 的 频率 范围 似乎 是 由 解剖 结构 决定 
的 ， 例 如 体积 庞大 的 鲸 用 的 是 低频 范围 ， 而 形体 较 小 的 则 是 用 高 频 范 围 。 距 离 也 是 
影响 所 用 频率 范围 的 因素 之 一 。 例 如 ， 在 20% 时 “ ， 频率 低 于 5000Hz 的 声波 在 
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距离 超过 100km 时 损失 很 少 ， 非 常 适合 像 蓝 鲸 这 样 的 大 动物 进行 长 距离 行动 。 但 
是 研究 表明 "1 ， 虽 然 大 多 数 鲸 类 主要 使 用 不 同 的 频段 ， 但 它们 对 高 频 和 低频 声波 
的 听力 是 相似 的 。 


1.6.2 声音 产生 的 生物 学 与 神经 生物 学 


在 鲸 类 动物 中 ， 对 声音 产生 的 生物 学 过 程 研 究 最 多 的 动物 是 宽 吻 海豚 ( Tursi- 
ops aduncus) ， 以 及 其 他 像 大 西洋 海豚 (Tursiops truncatus) , 太平 洋 海 豚 ( Tursiops 
gilli) 、 虎 鲸 (Orcinus orca) 、 白 鲸 (Delphinapterus leucas) 等 。 — He gr FES) 报 
道 了 使 用 不 同 仪 器 ， 如 多 接收 元 孔径 声呐 、 数 字 记 录 器 以 及 实验 方法 等 来 记录 不 同 
种 类 动物 的 声波 。 

在 鲸 类 动物 中 ， 具 鲸 类 与 须鲸 类 的 发 声 方式 是 不 一 样 的。 许多 齿 鲸 发 出 的 都 是 
像 是 私语 声 、 短 脉冲 音 和 回声 点 击 音 等 ， 经 常 都 是 高 频 的 声音 。 相 较 而 言 ， 须 钰 类 
的 动物 ， 如 座 头 鲸 (baleen whale) 则 发 出 的 是 低频 声音 。 

喉头 和 鼻塞 系统 在 齿 鲸 的 声音 产生 中 具有 重要 的 作用 。Cranford 等 人 的 详细 研 
究 发 现 "' ， 海 豚 大 脑 中 的 骨 性 结构 与 气囊 可 以 在 水 中 对 声波 信号 进行 引导 使 之 通 
过 海豚 头 部 。“ 猴 展 ” 可 以 使 声音 正 向 传播 ， 而 额 隆 则 可 以 反射 向 上 的 声音 “'”。 
Wood 等 人 "探究 了 海豚 前 脑 中 的 脂肪 球 在 海豚 脑 中 声音 与 水 耦合 过 程 中 的 作用 。 
这 种 球状 的 下 颌 脂肪 是 由 含油 丰富 的 半 透 明 脂 质 组 成 的 ， 对 于 向 前 发 射 的 声波 具有 
REA 。 有 意思 的 是 ， 声 呐 传感器 的 设计 正 是 通过 一 个 含 低 粘 性 矿物 油 的 橡 
胶 外 这 与 水 中 的 压 电 敏感 元 件 耦 合 而 成 的 ， 其 中 ， 矿 物 油 是 能 减少 声音 损失 的 良好 
fri, 

稣 通过 从 前 额 前 部 紧 拉 的 嘴唇 挤 出 空气 来 进行 单 脉 冲 发 声 。 这 个 声音 脉冲 通过 
稣 蜡 器 进行 传播 ， 然 后 被 抛物 线 气 吉 反射 并 聚焦 。 因 此 ， 鲸 会 发 射 连续 的 回声 定位 
波 ， 并 在 两 个 抛物 线 气囊 的 反射 下 减弱 “'” 。 连 续 脉 冲 波 的 时 间 间 隔 由 两 个 抛物 
线 气 赛 的 距离 决定 ， 因 此 可 以 据 此 用 来 估计 鲸 的 大 小 “” 。 

稣 类 哺乳 动物 的 体重 与 大 脑 皮 层 〈 灰 质 与 白质 ) 的 比例 与 灵 长 类 具有 可 比 性 ， 
而 且 占 整 个 大 脑 的 比例 仅 次 于 人 类 。 海 豚 没 有 嗅觉 神经 元 、 嗅 球 以 及 嗅 神 经 束 ， 因 
此 海豚 的 嗅觉 能 力 非 常 有 限 `” 。 海 洋 海豚 (T. truncatus) 的 视觉 系统 非常 好 ， 在 
空气 中 具有 良好 的 视力 。 但 是 淡水 豚 (Platanista gangetica) 的 视力 则 很 差 。 海 豚 中 
的 脑 干 为 蜡 发 声 与 喘 体 推进 提供 了 “声波 马达 ” (acousticomotor) 电路 ， 而 小 脑 则 
可 以 为 空间 定向 与 三 维 导航 提供 位 置 图 像 ”* 。 

由 于 神经 生物 学 的 发 展 ， 鲸 类 动物 ， 尤 其 是 宽 吻 海豚 与 虎 鲸 (0. orca) 已 经 
被 成 功 训 练 来 重复 多 种 行为 ” 。 宽 吻 海 豚 已 经 可 以 实现 对 最 近 行 为 的 模仿 与 灵活 
wiz. 

通过 人 为 的 驯化 ， 鲸 类 还 表现 出 了 其 他 的 高 级 认 知 功能 ， 包 括 自 我 认 知 、 情 感 
表达 、 和 群体 生活 、 文 化 ， 乃 至 语言 ”“ 。 
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1.6.3 应 用 : 回声 定位 

鲜 类 进化 出 先进 的 声波 机 理 的 主要 目的 之 一 是 协助 导航 与 捕食 。 这 个 功能 主要 
是 由 高 频 振 动 的 回声 定位 来 完成 ， 就 像 1. 2 节 讨 论 过 的 蝙蝠 一 样 。 图 1-11 是 鲸 类 
利用 回声 定位 来 捕食 。 


鲸 产 生 的 声波 





输出 声 





输入 声 


图 1-11 鲸 的 声音 产生 和 回声 定位 


Ref 等 的 研究 ” 表明 鲸 类 声呐 的 脉冲 间隔 范围 在 10 ~200ms。 这 种 脉冲 间隔 时 
间 与 目标 的 范围 星 线性 相关 !s) 。 

由 于 具有 衰减 模式 预测 能 力 ， 鲸 类 动物 ， 尤 其 是 鲸 ， 可 以 实现 远 距 离 测 距 来 估 
计 与 声 源 的 距离 。 座 头 鲸 可 以 使 用 它们 的 远 距离 测 距 能 力 对 诸如 唱歌 的 鲸鱼 、 配 偶 
和 可 能 的 危险 进行 测 距 。 通 过 对 数 小 时 的 鲸鱼 唱歌 进行 频率 分 析 实验 发 现 ， 座 头 鲸 
特别 擅长 于 长 距离 测 距 ， 其 探测 的 距离 甚至 可 超过 100kmr7zsl 。 


1.6.4 WA: 社会 生活 


众所周知 ， 每 个 海豚 都 有 非常 不 同 的 叫 声 ， 称 为 特征 叫 声 "?] 。 特 征 叫 声 一 般 
是 从 单独 的 海豚 中 记录 到 的 ， 且 在 不 同 个 体 中 有 着 很 大 的 区 别 叫 ] 。 实 验 和 研究 [al 
还 揭示 了 兄弟 姐妹 之 间 ， 以 及 母亲 与 幼 患 之 间 的 叫 声 在 频率 上 的 不 同 模式 。Ref 等 
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人 的 研究 表明， 海豚 可 以 通过 对 频率 调制 模式 进行 解码 的 信息 来 识别 彼此 ， 就 
像 我 们 人 类 的 姓名 一 样 。 

这 当然 说 明了 这 些 动物 具有 密切 的 社会 活动 。 特 征 叫 声 在 海豚 母亲 与 幼 串 分 开 
时 会 更 加 频繁 。Connor 的 现场 研究 也 报道 了 一 些 实 例 ， 比 如 成 群 的 鲸 会 陪伴 一 
个 濒 死 的 成 员 ， 以 保护 它 不 被 鲨鱼 攻击 。 在 其 群体 捕猎 行为 中 ， 同 样 也 可 以 发 现 协 
力 合作 的 存在 。 虎 鲸 的 家 族 结构 也 非常 稳定 ， 它们 常会 在 一 起 生活 70 24, iF 
共同 照料 幼 恩 以 及 互助 合作 '“”。 

宽 吻 海豚 经 常会 出 现 “ 和 裂变- 融合 ”的 社会 模式 ， 在 这 里 每 个 单独 个 体 ， 即 使 
不 是 出 生 于 此 群体 ， 都 可 以 随意 去 留 '“。 


1.6.5 WA: 文化 与 情感 


诸如 压力 、 攻 击 性 等 不 同情 绪 ， 都 已 在 鲸 类 动物 中 发 现 。 现 场 观察 发 现 两 头 雄 
性 虎 鲸 在 发 现 一 个 年 老 的 雌性 虎 鲸 死亡 后 ， 显 示 出 了 极 大 的 悲痛 。 显 然 ， 她 是 它们 
的 母亲 ” 。Herzing 报道 了 ”其 发 现 的 鲸 类 亲情 ， 虎 鲸 在 失去 幼 叫 后 会 表现 出 长 期 
的 悲痛 。 

Herzing 在 巴哈马 (Bahamas) 对 大 西洋 海豚 群体 (Stenella frontalis) 进行 的 10 
个 季度 研究 中 发 现 了 许多 可 称 之 为 “ 欢 愉 ” 的 行为 ， 比 如 母亲 会 对 失而复得 的 幼 
号 发 出 特征 叫 声 ， 又 如 雌性 和 雄性 海豚 会 在 其 求 受 和 交配 过 程 中 一 直 发 出 它们 的 特 
征 叫 声 等 “” 。 


1.6.6 应 用 : 鲸 歌 


鲸 歌 被 定义 为 音符 序列 在 一 定 顺 序 与 模式 下 的 出 现 ” 。 前 面 提 到 的 很 多 鲸 类 ， 
尤其 是 鲸鱼 的 行为 属性 都 是 通过 特殊 的 唱歌 模式 显示 的 。 在 很 多 种 类 中 ， 座 头 鲸 的 
歌声 被 研究 的 最 多 ， 而 且 从 1971 年 到 现在 一 直 得 到 最 多 的 关注 。 

对 于 鲸鱼 的 歌声 ， 多 项 研究 “发现 的 主要 内 容 如 下 : 

e 地 理 位 置 的 不 同 会 造成 歌声 模式 的 不 同 ， 比 如 ， 太 平 洋 与 大 西洋 等 。 

e 歌唱 的 高 发 期 在 鲸鱼 迁徙 至 温暖 水 域 的 冬天 ; 夏天 则 经 常 没有 歌声 。 

e 唱歌 的 主要 是 孤独 的 雄性 。 

e 一 些 群 体 歌 唱 的 情况 也 有 发 生 。 

e 在 唱歌 过 程 中 常 保持 静止 。 

e 连续 几 年 的 歌声 会 非常 相似 ; 但 是 进行 时 间 跨 度 较 大 的 比较 时 则 会 发 现 歌 
声 有 显著 差别 。 


1.6.7 WA: 语言 


钙 类 动物 毋庸 置疑 是 声音 最 响亮 的 动物 之 一 。 但 是 他 们 是 否 拥有 “语言 "， 却 
备 受 争议 “” 。 除 了 “特征 叫 声 ” 之 外 ， 海 豚 表 现 出 许多 不 同 的 通信 模式 ， 圈 养 与 
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和 否 ， 具 有 非常 显著 的 差异 。 在 野外 自由 的 鲸 类 动物 能 用 完全 不 同 的 声音 模式 来 牙 出 
水 面 和 拍打 尾巴 。 

“方言 ”是 指 在 局 部 范围 内 临近 的 群体 间 存 在 的 叫 声 差异 ， 而 地 理 差异 则 是 表 
现在 广泛 分 割 的 群体 种 类 之 间 。 在 鲸 类 中 已 经 发 现 了 不 同 的 方言 存在 。Ford 报道 
了 虎 鲸 的 方言 !%] 。 而 宽 吻 海豚 的 不 同方 言 也 已 有 报道 “|。 

印度 - 太平 洋 地 区 的 宽 吻 海豚 在 群体 行为 中 会 表现 出 不 对 称 的 鳍 及 眼 活动 。 有 
研究 ” 报道 了 对 “ 鳍 对 身体 ” (flipper-to-body) 摩擦 的 偏 侧 性 实验 与 分 析 ， 即 两 
只 海豚 并 排 游 时 ， 一 个 海豚 常会 用 鳝 摩擦 男 外 一 个 的 身体 ， 以 便 更 好 的 感知 同伴 。 


1.6.8 应 用 : 其 他 


使 用 海豚 辅助 性 治疗 ( Dolphin- assisted therapy) 来 帮助 具有 身心 障碍 的 人 已 
经 有 约 20 年 历史 了 。Brich 和 Cole 提出 了 一 个 推断 出 的 假说 ， 认 为 来 自 海豚 回 
声 定 位 声音 的 超声 波 具有 治疗 作用 。 医 学 治疗 中 使 用 的 超声 波 需要 具有 一 定 的 强度 
和 时 间 。 这 说 明 即 使 这 样 ， 很 多 患者 每 次 治疗 中 还 是 需要 暴露 在 海豚 的 超声 波 中 至 
少 2min。 但 是 ， 这 种 治疗 成 功 与 否 ， 及 对 该 技术 的 理解 ， 到 目前 为 止 仍 不 确定 。 


1.6.9 噪声 影响 


生物 学 和 生态 学 相关 的 组 织 提出 了 越 来 越 多 的 担忧 ， 他 们 指出 机 动 船 、 低 空 飞 
行 的 飞机 等 造成 的 噪声 严重 影响 了 鲸 类 的 生活 。 现 场 观 察 发 现 ， 鲸 鱼 (Balaena 
mysticetus) 会 从 柴油 驱动 的 船 边 逃 走 “. , Lemon 等 研究 了 宽 吻 海豚 在 机 动 船 影响 
下 的 表面 以 及 声音 行为 学 改变 。Foote 等 发 现在 机 动 船 存在 时 ， 虎 鲸 的 叫 声 时 间 
会 延长 ,但 是 叫 声 频 率 并 没有 改变 。 


1.6.10 工程 应 用 


钙 类 动物 的 特殊 能 力 激励 人 们 为 小 型 水 下 工具 (Underwater Vehicles, UAV) 
开发 了 仿生 声呐 系统 。 就 像 鲸 鱼 或 者 海豚 一 样 ， 开 发 的 声呐 系统 使 用 了 稀 朴 阵列 结 
构 来 实现 全 信和 号 带宽 检测 。 

钙 的 特别 之 处 在 于 能 用 低频 的 生物 声呐 来 检测 目标 的 类 型 。 这 一 特性 启发 人 们 
对 应 用 于 水 下 的 目标 识别 的 信号 处 理 方 法 进行 了 开发 "2 。 

EHAA P, Gao 和 Hinders 已 经 报道 了 使 用 超声 声呐 信和 号 来 实现 金属 杆 
自动 应 力 区 分 ”。Ratner 和 McKerrow 报道 了 在 户外 移动 机 器 人 上 使 用 声呐 传感器 
使 其 沿 着 特定 的 地 面 标记 移动 导航 ， 并 对 其 进行 识别 '*] 。 


1.7 其 他 


17.1 金 丝 燕 : 回声 定位 
我 们 已 介绍 了 蝙蝠 和 海豚 的 回声 定位 能 力 。 在 鸟 类 中 ， 南 美 油 鸭 (Steatornis 
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caripensis) I 和 许多 金 丝 燕 种 类 (如 黑 雨燕 亚 科 的 侏 金 丝 燕 ) “在 用 回音 测定 方向 
或 距离 方面 也 表现 出 了 出 类 拔 荃 的 能 力 。 不 像 蝙蝠 主要 用 回声 定位 来 捕食 ， 南 美 油 
攀 和 黑 雨燕 亚 科 的 鸟 类 则 用 它们 的 回声 定位 在 其 栖息 和 筑 梨 地 进行 暗夜 飞行 。 


1.7.2 鱼 : 电 定 位 


弱电 鱼 的 产 电 器 官 产生 的 电场 随 其 附近 物体 的 电学 性 质 而 变化 。 在 皮肤 的 
大 片区 域 上 产生 的 差 动 电流 以 不 同方 式 刺 激 不 同 电 鱼 的 受 体 。 基 于 此 ， 脉 冲 放 电 鱼 
( 象 鼻 鱼 ，Gnathonemus petersii) 和 波 式 放电 鱼 (ige, Sternopygus macrurus ) 
都 可 利用 它们 的 “ 电 定 位 (〈electrolocation)””'” 能 力 ， 去 使 用 弱电 场 探索 其 周转 
环境 并 进行 捕食 。 这 与 蝙蝠 的 “回声 定位 ”类 似 。 实 验 结果 表明 这 两 种 鱼 ， 特 别 
是 象 鼻 鱼 ， 不 仅 可 以 评估 距离 ， 也 可 以 评估 目标 的 类 型 和 大 小 。 这 些 鱼 也 能 识别 空 
间 模 式 ， 记 住 空间 结构 ， 甚 至 能 识别 不 同 目标 物 的 相同 空间 特征 ”。 这 些 鱼 可 以 
区 分 水 中 的 “电阻 器 ”( 如 别 的 鱼 ) 和 “绝缘 体 ” (如 石头 ) ， 也 可 以 找 出 植物 及 
昆虫 幼虫 与 水 或 石头 在 “电容 ”上 的 差别 ”” 。 


1.7.3 虾 : 光 偏 振 


已 知 某 些 动物 ， 包 括 人 ， 具 有 轻微 的 感知 线性 偏振 光 的 能 力 。 线 性 偏振 光 的 电 
场 只 取向 于 单一 方向 或 单一 平面 。 研 究 ” 报道 ， 星 螂 虾 (mantis shrimp, Stomato- 
pod crustacean) ， 可 分 辨 左旋 或 右 旋 偶 振 光 。 一 般 出 现在 澳大利亚 大 堡礁 的 螃 螂 是 
的 眼睛 能 将 线性 偏振 光 和 圆 偏 振 光 互 换 。 

商业 产品 ， 如 CD, DVD 播放 机 、 数 码 相 机 和 其 他 光学 设备 如 光纤 陀螺 仪 ， 都 
可 检测 光 的 偶 振 。 线 性 偏振 光 和 圆 侦 振 光 间 的 转换 原理 常 被 用 在 商业 设备 中 ， 但 该 
偏振 仅 在 单一 波长 实现 。 相 比 之 下 ， 星 螂 虾 却 能 在 整个 可 见 光谱 ， 从 蓝光 到 红 
光 ” ， 实 现 该 转换 ， 而 人 工 方法 目前 尚 不 能 完成 。 

遇 螂 是 的 眼睛 使 其 能 够 识别 不 同类 型 的 丙 瑚 、 猫 物 (通常 为 透明 或 半 透 明 )， 
RAR, WANIE RE (barracuda), HIRR ( 虾 钳 非常 快速 地 移动 ) 
时 ， 可 能 需要 非常 高 的 测 距 精 度 ， 这 需要 有 精确 地 深度 感知 能 力 。 

指 虾 蛙 ( Gonodactylus smithii) 是 已 知 的 唯一 可 同时 检测 斯 托 克 斯 〈Stokes ) 
参量 所 需 的 四 种 线性 偏振 和 两 种 圆 偏 振 成 分 的 生物 体 ， 而 这 些 成 分 能 对 偏振 进行 完 
整 的 描述 ”。 

星 螂 虾 局 发 下 的 未 来 CD 或 DVD 播放 器 可 读 取 多 个 波段 的 信息 ， 或 者 未 来 的 
数码 相机 会 具有 更 好 的 圆 偏光 滤 镜 以 减少 来 自 水 或 空气 的 图 像 眩 光 、 提 高 色彩 对 比 
度 并 创建 更 清晰 的 图 像 。 


1.7.4 海洋 生物 : 生物 发 光 
生物 发 光 '" 是 指 活 生物 体 产 生 和 发 射 光 的 现象 。 超 过 700 种 的 发 光 生 物 中 ， 
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绝 大 多 数 来 自 海洋 5 ， 且 即使 是 像 Photinus pyralis (俗称 “ 莉 火 虫 " ， 是 一 种 北美 
PeR) 或 肉 的 Lampyris noctiluca 〈 俗 称 “ 欧 洲 董 ”， 为 一 种 萤 属 发 光 虫 ) 也 可 表 
现 出 生物 发 光 性 。 生 物 发 光 往往 出 于 不 同 目 的 ， 如 捕食 、 吸 引 异 性 、 逃 避 被 捕食 、 
伪装 以 自 保 等 。 

大 多 数 发 光 生 物 是 蓝 色 的 ， 以 海洋 中 为 最 多 。 其 次 为 绿色 ， 常 见于 浅水 物种 。 
而 其 他 如 红色 、 橙 色 、 紫 色 和 黄色 则 很 少 出 现 ” 。 

在 生物 发 光 过 程 中 ， 能 量 以 发 光 形 式 在 色素 和 酶 (如 “荧光 素 ” 和 “荧光 素 
Hj") 的 帮助 下 通过 一 个 化 学 反应 释放 出 来 。“ 荧 光 素 ”与 氧 发 生 反 应 而 产生 光 ， 
而 “荧光 素 酶 ”用 作 催 化 剂 以 加 快 反应 ”。 | 

在 临床 应 用 中 ， 从 发 光 水 母 ( Bioluminescent jellyfish) 中 分 离 克隆 的 绿色 欧 光 
蛋白 (Green Fluorescent Protein, GFP) 已 被 广泛 用 于 体内 基因 表达 的 奖 光 标记 、 
蛋白 质 合成 以 及 细胞 系 研究 ” 。 


1.7.5 ARAH: 声音 模仿 


雄 蝉 等 昆虫 以 其 齐 鸣 (合唱 ) 和 快速 而 有 节奏 的 系列 高 音 ( 打 击 乐 ) 而 出 名 。 
这 些 曲 子 只 有 雄 蝉 可 以 用 它们 的 鼓室 器 官 (tymbal organ) 发 出 ， 目 的 在 于 寻找 可 
以 以 大 声 的 殴 击 声 来 响应 自己 的 肉 性 配偶 。 雄 蝉 用 听 到 的 敲 击 声 定 位 其 伴侣 的 
位 置 。 

然而 ， 研 究 表 明 ， 肉 食性 但 斯 (katydid ) , GORE IRR (Chlorobalius leucoviri- 
dis) ， 模 仿 上 峻 蝉 对 雄 蝉 的 歌声 响应 来 迷惑 雄 蝉 '” 。 模 仿 常 被 昆虫 或 动物 用 作 一 种 
保护 机 制 ， 常 见于 嗅觉 和 视觉 。 惫 斯 这 种 使 用 声 模仿 来 捕食 ， 以 食物 或 交配 的 虚假 
希望 为 诱饵 的 方式 非常 独特 “| 。 

Marshal 和 Hill 的 研究 ”表明 上 肉 蝉 约 70ms 响应 一 次 。Marshal 和 Hill 记录 到 约 
30min 的 田野 录音 "| 显示 ， 在 听 到 26 种 正确 的 歌声 后 ， 钱 斯 大 约 敲 击 响应 了 其 中 
的 22 种 ， 其 中 18 次 啊 应 成 功 ， 即 粤 斯 这 段 时 间 内 响应 的 正确 率 达 90% 。 


1.7.6 SF: 性 别 识别 


Johnston 在 1855 年 发 现 ， 蚊 子 在 其 触角 顶端 的 “Johnston 器 官 ” 的 帮助 下 用 其 
触角 听 音 。Johnston 推测 ， 该 听觉 器 官 可 能 会 影响 蚊子 的 交配 行为 。 最 近 的 研究 表 
明 ， 雄 蚊子 和 上 肉 蚊 子 间 确实 存在 交互 听觉 行为 “| 。 雄 蚊 和 雌 蚊 ， 如 Toxorhynchites 
brevipalpis (一 种 短 须 巨 蚊 ) ， 都 可 通过 改变 振 翅 频 率 对 纯音 进行 响应 。 

雄 蚊 和 雌 蚊 的 振 翅 频率 没有 太 明 显 的 不 同 ， 分 别 为 426Hz 和 415Hz A., 
然而 ， 它 们 的 频率 收敛 性 和 惊 跳 反应 差异 显著 。 同 性 别 蚊子 一 起 飞 时 ， 其 振 翅 频率 
总 是 突然 岔 开 ， 表 现 出 两 种 频率 声调 。 这 种 频率 区 分 ， 在 某 种 程度 上 类 似 于 蝙蝠 的 
回声 定位 ”和 鱼 的 电磁 定位 "能 力 ， 以 避免 干扰 。 相 比 之 下 ， 异 性 蚊子 一 起 飞 
时 ,通常 它们 的 振 翅 频率 却 匹 配 得 很 紧密 。 
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同性 或 异性 的 两 只 蚊子 间 的 听觉 交互 可 通过 负 反 馈 系统 进行 解释 ， 蚊 子 试 图 通 
过 改变 振 翅 频率 来 减少 飞行 音调 间 的 频率 差  ” 。 飞 行 频率 间 的 频率 差 可 被 想象 为 
负 反 馈 环 路 中 的 误差 信号 。 


1.7.7 黄蜂 : 寻找 隐藏 的 昆虫 


木星 虫 ， 如 天 牛 (longhorned beetle) 、 吉 丁 虫 (buprestid) , /|vaEFP (scolytid) 、 
Aah (weevil), KÆR (cossid) , BIR (sesiid) 等 ， 以 树木 的 木质 部 或 韧 皮 
部 为 食 ， 因 而 会 损害 树木 。 这 些 蛙 虫 是 对 森林 生态 系统 破坏 最 严重 的 害虫 之 一 ,会 
严重 影响 生态 、 社 会 和 经 济 效益 。 由 于 其 生活 高 度 隐藏 ， 几 乎 不 被 外 界 环 境 所 影 
响 ， 木 星 虫 通常 非常 难以 控制 ， 甚 至 连 化 学 杀 虫 剂 也 难 触 其 身 ， 使 得 其 现在 仍 是 全 
球 范围 内 的 一 大 难题 "" 。 

然而 ， 随 着 协同 进化 ， 其 天 敌 如 黄蜂 ， 能 定位 被 侵害 宿主 中 的 Cydia pomonella 
(一 种 苹果 壹 蛾 ) ， 即 使 其 藏身 于 水 果 中 或 在 树 皮 下 ”" 。 黄 蜂 可 以 利用 不 同 机 制 来 


定位 隐蔽 的 寄生 虫 。 
寄生 蜂 常 利用 化 学 信号 对 寄生 虫 进 行 定位 。 这 些 化 学 信号 通常 来 源 于 寄主 ， 如 
挥发 物 或 共生 的 微生物 "…” 。 许 多 植物 遭受 昆虫 袭击 时 会 释放 挥发 性 化 合 物 ， 寄 


生 蜂 也 以 此 作为 寻找 寄主 的 线索 。 例 如 ， 黄 蜂 Phymastichus coffea， 一 种 主要 的 寄 
生 蜂 ， 可 以 被 受到 机 械 伤 害 并 感染 的 咖啡 浆果 吸引 ， 进 而 攻击 咖啡 浆果 蜡 虫 Hypot- 
henemus hampei 的 成 虫 ， 但 不 被 未 感染 的 浆果 所 吸引 。 

其 视觉 信息 多 用 于 辨识 寄生 虫 的 外 表 ， 不 管 寄生 虫 是 暴露 的 或 是 隐蔽 的 。 许 多 
HE ty EALE (Adalia bipunctata) 和 胭脂 虫 (Coccinella novemnotata) 能 被 寄生 
虫 的 移动 所 吸引 。 它 们 也 攻击 用 彩 纸 、 金 属 和 木头 做 成 的 模型 | 。 

检测 声波 振动 也 是 昆虫 使 用 的 一 种 有 效 的 探测 方法 。 黄 蜂 (n SURE ) 
会 轻 敲 基板 (OM. 28. +S) 并 通过 回声 检测 潜在 寄生 虫 的 位 置 '“。 寄 生 蜂 
Lariophagus distinguendus 通过 感知 幼虫 进食 声 来 发 现 粮食 里 寄生 的 象 虫 Sitophilus 
granarius。 移 动 的 幼虫 发 出 的 振动 模式 与 蠕动 的 幼虫 或 晴 的 模式 在 时 域 和 频 域 上 
zs 


1.7.8 Fah: 气体 感受 


一 些 西 澳 雄 玉 虫 (jewel beetles, Melanophila) 用 红外 受 体 " "1 能 探测 远 至 
SOkm 外 的 森林 火灾 发 出 的 红外 辐射 。 

Melanophila 的 红外 受 体 是 由 50 ~ 100 单个 的 感觉 器 (每 个 直径 大 约 为 15pm) 
组 成 ， 并 以 紧密 包 于 的 方式 存在 于 与 其 中 胸 处 腿 紧 挨 的 100pm TESI SE, HB 
完 忠 的 红外 受 体 是 机 械 敏感 性 受 体 ， 它 将 红外 辐射 转换 为 机 械 刺 激 ， 进 而 引起 感受 
细胞 膜 的 形变 。 

鉴于 森林 火灾 每 年 造成 数 十 亿美 元 的 损失 ， 将 其 控制 在 初期 阶段 非常 重要 ， 这 


$13 生物 发 达 的 传 感 与 通信 25 





使 得 远程 检测 变 得 尤为 关键 。 因 此 ， 雄 玉 虫 采用 的 机 理 引 起 了 森林 火灾 警戒 相关 人 
员 的 极 大 兴趣 '"|。 

欧洲 高 级 研究 研发 中 心 (Center of Advanced European Studies and Research, 
CAESAR) "1 的 科学 家 们 试图 基于 硅 微 加 工 技术 用 雄 玉 虫 生物 传感器 来 构建 红外 传 
RAE o 


1.7.9 eae. 讨 越 障碍 


iP (如 Blaberus discoidalis) 具有 独特 的 腿 部 结构 且 能 使 用 不 同 策略 以 目 适 
应 地 面 形态 。 

每 条 暗 螂 腿 部 从 最 近 端 到 最 远 端 分 若干 段 。 这 些 段 被 称 为 基 节 、 转 节 、 腿 节 、 
肥 节 ,并且 组 合成 一 系列 足 关节 ， 整 体 则 被 称 作 踊 节 '"” 。 尽 管 前 、 中 、 后 腿 具 有 
相同 的 段 数 ， 它 们 的 长 度 是 不 同 的 ， 其 长 度 比例 前 腿 : 中 腿 : JE BR 1:1.2: 1. 77, 
根据 这 独特 的 腿 部 结构 ， 蜂 螂 的 身体 也 分 三 个 关节 有 段 。 

Watson 4& A?" 的 实验 数据 显示 了 B. discoidalis 疏 行 时 的 动力 变化 。 实 验 表明 ， 
当 障 碍 物 高 度 小 于 前 腿 皖 动 轨 迹 能 达到 的 高 度 时 ， 暗 螂 朴 越 障碍 物 的 过 程 中 不 偏离 
正常 的 运动 。 一 旦 一 个 蜂 螂 两 个 前 中 骨 都 自然 放置 在 障碍 物 顶部 时 ， 它 们 向 下 推 ， 
改变 其 姿势 以 在 随后 所 有 腿 的 动作 中 将 身体 的 中 心 抬 高 。 相 比 之 下 ， 当 要 跨越 的 障 
碍 物 其 顶部 超过 了 前 腿 摆 动 所 达到 的 高 度 时 ， 蜂 螂 通常 提前 将 姿势 改变 为 身体 前 
倾 。 蜂 螂 在 前 腿 置 于 障碍 物 顶 部 前 进行 的 这 种 姿势 调整 ， 主 要 通过 转动 中 腿 以 使 它 
们 与 地 面 更 为 垂直 '” 。 

受 B. discoidalis 暗 螂 腿 的 启发 ， 机 器 人 被 设计 成 单 段 身体 ， 连 接 几 双 对 称 的 
腿 ， 每 条 腿 则 分 为 三 节 "*!。 这 种 仿生 设计 旨 在 更 好 地 提高 机 器 人 的 攀 扑 效率。 


1.7.10 RoR: 胶体 再 生 


不 管 被 截肢 多 少 次 ， 暴 晨 在 其 一 生 都 可 以 完美 地 再 生 失 去 的 肢体 。 青 蛙 在 晴 蛙 
Ht AY LA RAE 。 

dE, REKAO A RS, HPA — ES RE RO 
这 层 皮 肤 上 皮 之 后 逐渐 转变 为 信号 细胞 层 ， 即 顶端 外 胚层 帽 (Apical Epithelial 
Cap，AEC) 。 来 自 连 接 组 织 网 络 的 成 纤维 细胞 会 移动 到 伤口 中 心 ， 在 那里 形成 一 
个 干细胞 聚集 的 胚 基 (blastema) ， 最 终 有 助 于 肢体 再 生 '。 

胶体 再 生 一 直 使 人 着 迷 ， 因 为 我 们 可 以 依 此 替换 意外 导致 的 断 肢 。 已 有 关于 人 
的 指 尖 截断 后 自然 再 生 的 报道 “| 。 受 蝶 蚌 再 生 上 肢体 能 力 的 启发 ，Muneoka 等 人 试 
图 再 生出 完整 的 肢体 。 其 研究 表明 ， 在 再 生 过 程 中 ， 成 纤维 细胞 在 伤口 表面 迁 
移 并 与 细胞 通信 ， 以 评估 伤口 程度 ， 并 最 终 开 始 建立 再 生 边 界 !22] 。 


|" $ 11 HT dy . 信息 素 通 信 
蚂蚁 是 蚁 科 (Formicidae) 家 族 最 惊人 的 社会 性 昆虫 之 一 。 蚂 蚁 形成 井井有条 
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的 组 织 群体 ， 典 型 的 组 成 主要 有 : 不 育 且 无 经 的 峻 性 形成 的 世袭 的 “ 工 蚁 "、“ 兵 
蚁 ”或 其 他 特殊 群体 ， 一 些 称 作 “懒汉 ”的 能 生育 的 雄性 ， 以 及 一 个 或 多 个 能 生 
育 的 上 肉 性 称 为 “ 蚁 后 ”"。 

蚂蚁 通常 视力 不 佳 。 它 们 以 组 为 单位 工作 ， 并 使 用 称 为 “信息 素 ” 的 化 学 物 
质 进 行 有 效 沟通 525] 。 蚂 蚁 体内 很 多 结构 都 可 释放 信息 素 ， 如 杜氏 腺 体 (Dufours 
glands), 、 毒 腺 以 及 尾 肠 、 尾 部 、 直 肠 、 胸 骨 和 后 肥 骨 上 的 腺 体 '” 。 蚂 蚁 能 够 用 它 
们 的 触角 感知 气味 ， 并 提供 方向 和 距离 信息 。 蚂 蚁 通常 留 下 信息 素 踪迹 使 得 其 他 蚂 
蚁 可 以 跟随 。 例 如 ， 如 果 一 个 竟 食 的 蚂蚁 发 现 了 食物 ， 它 会 在 从 蚁 洞 到 食物 地 点 的 
路 上 留 下 信息 素 踪迹 ， 其 他 蚂蚁 就 可 以 尾随 而 至 52”] 。 当 食 源 将 尽 时 ， 返 回 的 蚂蚁 
通常 不 会 再 留 踪迹 ,气味 逐 渐 消散 。 这 显示 了 蚂蚁 在 对 变化 环境 自 适 应 方面 的 卓越 
能 力 。 同 时 ， 已 经 观察 到 当 建 立 的 到 食 源 的 通道 被 障碍 物 阻挡 时 ， 驶 食 者 会 另 辟 新 
径 ， 并 优选 最 短路 程 5 2 ] 。 

蚂蚁 也 用 信息 素 示警 。 例 如 ， 一 只 濒 死 的 蚂蚁 会 释放 示警 信息 素 ， 使 附近 的 蚂 
蚁 进入 攻击 状态 ， 且 使 更 多 的 蚂蚁 远离 危险 。 有 几 个 蚁 种 被 发 现 具有 “宣传 信息 
素 ”， 用 来 迷惑 敌对 的 蚂蚁 使 它们 内 斗 "*。 

蚂蚁 惊人 的 竟 食 和 社交 能 力 使 其 能 够 解决 恶劣 且 不 断 变化 的 环境 中 复杂 的 现实 
生活 问题 ， 受 此 启发 ， 开 发 出 了 计算 机 科学 和 运筹 学 领域 的 算法 如 蚁 群 算法 (Ant 
Colony Optimization, ACO) 7^?" 。 蚁 群 算法 是 一 种 寻找 曲线 图 中 最 优 路 径 的 概率 
技术 ， 在 最 优化 领域 有 多 种 应 用 。 


1.7.12 B3: 随机 共振 


随机 共振 (Stochastic Resonance，SR) 是 一 种 发 生 在 非 线性 测量 系统 或 设备 中 
的 现象 ， 如 人 造 设备 或 生物 器 官 等 ， 其 中 ， 存 在 非 零 的 随机 噪声 时 ， 测 量 信息 得 到 
最 大 化 "” 。 如 果 一 个 非 线 性 系统 的 信 品 比 (Signal-to- Noise Ratio, SNR) 因 品 声 
密度 中 值 而 增加 ， 则 产生 了 随机 共振 。 它 通常 需要 双 稳 态 系统 中 的 一 个 弱 相 干 信和 号 
(如 周期 信号 ) 、 一 个 固有 噪声 源 和 一 个 高 能 激活 的 势 又 (OBE). 。 然 后 ， 在 随机 
共振 下 ， 系 统 响 应 可 能 会 呈现 类 似 噪声 水 平 函数 的 行为 |。 

随机 共振 在 工程 、 化 学 和 生物 学 中 均 有 应 用 。 生 物 学 中 发 生 随 机 共振 的 例子 很 
多 ， 如 发 射 噪声 的 感觉 神经 元 、 小 龙虾 体内 的 对 流体 力学 敏感 的 机 械 性 受 体毛 细 
胞 、 逃 避 捕 食 的 小 龙虾 对 环境 噪声 的 检测 ， 以 及 白 包 的 砚 食 行为 等 二 。 

Moss 和 他 的 同事 们 -报道 了 白 印 (Polyodon spathula) 捕食 行为 中 SR 的 意 
义 。 他 们 的 研究 和 实验 显示 ， 白 丝 使 用 被 动 受 体检 测 由 它们 的 主要 猎物 浮游 生物 所 
发 出 的 电信 和 号。 用 人 工 随机 电 噪 声 做 的 实验 显示 ， 白 乌 的 激活 反应 与 特定 程度 的 品 
声 存在 密切 相关 ， 而 非 零 噪声 。 


1.7.13 Wi. 空气 动力 学 
晴 蚌 具有 薄 翼 ， 其 表面 有 微小 凸 起 。 当 空气 流 过 晴 由 身体 时 这 些 凸 起 会 产生 一 
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系列 流 涡 。 这 反 过 来 也 帮助 了 晴 晓 在 飞行 中 即使 遇 到 强风 也 能 保持 平稳 。 这 方面 的 
早期 研究 表明 ， 这 种 设计 类 型 也 许可 用 于 微型 风力 涡轮 叶片 ， 以 避免 风暴 来 袭 时 不 


必要 的 快速 旋转 。 
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第 2 章 用 于 长 波 生 物 传 感 的 


DNA 衍生 结构 的 物理 特性 与 建 模 
Alexei Bykhovski 和 Dwight Woolard 3 
HEMP KE 详 
2.1 引言 


本 章 将 主要 讨论 生物 分 子 元 件 的 物理 特性 与 建 模 ， 首 先 需要 精确 地 解释 基于 
DNA 的 生物 分 子 开关 (Biological Molecule Switches，BMS ) ， 它 可 用 于 组 装 构建 更 
大 的 DNA 纳米 支架 结构 ， 开 发 太 赫 效 (THz) 和 远 红 外 (IR) 敏感 的 生物 传 感 智 
能 材料 。 用 于 确定 分 子 功 能 的 理论 研究 对 研制 太 赫 效 / 远 红 外 (THz/IR) 敏感 材料 
非常 重要 ， 本 章 也 将 对 其 进行 论述 。 由 于 许多 生物 和 化 学 分 子 在 远 红 外 和 太 赫 效 频 
Be (3.0 ~0.03mm) 具有 独特 的 光谱 指纹 结构 ， 因 而 对 太 赫 效 和 远 红 外 信和 号 敏感 
的 合成 的 DNA 衍生 体 结 构 有 重大 的 研究 意义 。 然 而 ， 很 多 实际 问题 如 信号 弱 、 可 
辨别 的 特征 有 限 、 对 环境 因素 十 分 敏感 等 ， 导 致 了 太 赫 效 / 远 红外 光谱 在 实际 中 不 
能 被 有 效应 用 ， 这 促使 人 们 开发 新 型 的 智能 材料 ， 从 而 通过 电子 /光子 转换 实现 将 
纳米 尺度 的 信息 转变 为 宏观 尺度 的 信息 。 因 此 ， 本 章 旨 在 探索 对 长 波 范围 生物 传 感 
应 用 具有 重要 价值 的 新 型 光谱 传 感 DNA 衍生 体系 结构 '"" 。 此 外 ， 这 些 智能 材料 可 
以 用 于 研制 仿生 抗体 (如 具有 捕获 能 力 的 结构 ) 和 仿生 受 体 (能 够 捕获 并 显现 的 
结构 ) ， 对 于 基于 识别 的 检测 技术 和 将 来 的 医学 应 用 (如 开发 合成 疫苗 ) 具有 重要 
E XU, 


2.2 半导体 性 质 的 生物 兼容 界面 


在 未 来 开发 功能 性 及 传 感 性 的 生物 有 机 器 件 ， 涉 及 传统 电子 材料 和 结构 以 及 生 
物体 的 接口 交互 问题 。 最 近 在 生物 分 子 的 谐振 传 感 方面 ， 这 种 接口 问题 就 需要 被 充 
分 考虑 ”。 谐 振 远 红外 光谱 是 一 项 用 于 生物 分 子 表征 的 常用 技术 。 通 过 实验 和 计 
算 的 方法 ，DNA、RNA 和 和 蛋白 质 的 太 赫 效 谱 的 低频 部 分 得 到 了 积极 的 研究 。 目 前 
为 止 ， 生 物 材 料 的 检测 与 鉴定 方面 的 研究 已 经 取得 了 很 大 进展 ， 并 在 科学 和 技术 领 
域 引起 了 越 来 越 多 的 关注 。 在 大 部 分 实验 和 理论 工作 中 ， 相 比 于 脱水 粉末 状态 或 
薄膜 状态 ,已 经 考虑 了 生物 分 子 在 溶液 中 的 膨胀 量 。 然 而 ,一 些 因素 常常 会 改变 
和 /或 降低 有 用 序列 信息 (比如 结构 )， 如 统计 因素 、 几 何 因 素 、 环 境 因素 等 ， 
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它们 会 降低 DNA/RNA 目标 分 子 光谱 特征 收集 的 可 靠 性 及 可 重复 性 。 这 些 问 题 促 


使 人 们 研究 寻找 替代 的 方法 ， 试 图 实现 从 单个 或 少数 几 个 生物 分 子 中 提取 长 波段 
光谱 信息 。 


176cm^! 


89cm"! 


80cm^! \ 





0 50 100 150 200 
波长 /cm-! 
b) 
图 2-1 两 种 复合 结构 dGG/Si82 和 dGG/Si49 的 模拟 结果 
a) dGG/Si82 ( 左 ) 和 dGG/Si49 (47) 的 结构 照片 b) dGG/Si82 (黑色 ) 
和 dGG/Si49 (HE) 在 200cem-! 以 下 的 光 吸 收 谱 
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最 近 报 道 了 一 个 潜在 的 可 用 于 超 低 浓度 生物 分 子 检测 的 替代 方法 ”。 在 这 个 
传感器 的 设计 理念 中 ， 一 个 已 知 的 单 链 DNA 被 结合 在 硅 纳米 探 针 上 ， 对 其 施加 太 
赫兹 照射 以 诱发 光子 的 振荡 ， 并 直接 以 电子 电流 的 方式 被 检测 到 。 为 实现 超 灵敏 地 
检测 任何 类 别 的 DNA， 需 要 分 析 结 合 在 纳米 基底 上 的 DNA 特征 。 目 前 ， 相 比 于 游 
液 中 DNA 的 动力 学 和 光谱 特征 ， 人 们 对 结合 在 半导体 基底 上 的 DNA 特性 知之 其 
少 。 为 添补 这 一 研究 空缺 ， 最 近 研 究 人 员 通 过 (CH), 连接 分 子 将 脱氧 岛 才 (dG) 
化 学 连接 到 具有 和 氨 末 端的 硅 纳 米 簇 上 ， 对 脱氧 鸟 苷 (dG) 第 一 次 进行 了 原理 研 
究 '"。 这 项 研究 利用 不 同类 型 的 硅 表 面 结构 模型 ， 并 且 用 量子 力学 (Quantum Me- 
chanics, QM) 的 分 子 描述 来 获得 一 个 或 两 个 dG 残 基 。 确 切 地 说 ， 是 建立 了 一 个 
模型 来 描述 两 个 不 同 的 dG 残 基 在 横向 〈 沿 着 纳米 点 表面 ) 的 连接 所 形成 的 单 链 
DNA 分 子 。 纳 米 尺 寸 的 四 层 硅 量子 点 (quantum dot, q-dot) 结构 中 包含 的 硅 原 子 
数目 不 等 ， 最 少 49 个 ， 最 多 82 个 。 第 一 原理 的 仿真 是 在 价 电 子 基 础 和 有 效 核 势 
( Effective Core Potentials, ECP) 上 进行 的 。 其 中 ， 对 于 每 一 个 在 特定 硅 纳 米 点 上 
结合 有 指定 DNA 链 的 分 子 系统 ， 所 有 原子 都 在 无 制约 条 件 的 情况 下 进行 几何 优化 ， 
以 确定 出 其 最 终结 构 ， 而 光谱 吸收 信息 是 应 用 正常 模式 分 析 推 演 得 出 的 。 特 别 是 通 
过 改变 DNA 链 的 长 度 以 及 纳米 点 (nano-dot) 的 尺寸 或 形状 可 以 获得 硅 表 面 稳定 
的 dG 结构 。 这 些 仿真 研究 为 DNA 链 与 硅 纳米 点 复合 系统 的 整体 动力 学 研究 以 及 
它们 在 太 赫 效 / 远 红外 频段 的 选择 性 活跃 吸收 模式 的 研究 提供 了 新 的 视角 。 此 外 ， 
这 些 研 究 还 表明 ， 识 别 化 学 结合 有 纳米 点 的 DNA 链 的 太 赫 兹 光谱 特征 标志 是 有 可 
能 的 ， 这 些 特征 标志 本 质 上 是 与 纳米 点 的 具体 几何 特征 无 关 的 。 例 如 ， 图 2-1 是 两 
个 dG 残 基 (dGG) 分 别 结合 在 含 82 个 硅 原 子 (Si82) MIA 49 个 硅 原子 (Si49) 
的 硅 量子 点 上 的 仿真 结果 。 图 2-1a 是 两 种 复合 结构 的 侧面 和 俯视 结构 图 ， 左 边 是 
大 一 点 的 dGG/Si82， 右 边 的 是 小 一 点 的 dGG/Si49。 图 2-1b 比较 了 dGG/Si82 和 
dGG/Si49 两 种 结构 在 6THz 以 下 的 光 吸 收 谱 。 从 图 中 可 以 容易 地 确定 不 同 尺 寸 量子 
点 对 应 的 特征 吸收 谱 线 (如 dGG/Si49 在 80cm ”和 89cm -处 有 两 条 特征 谱 线 ) ， 但 
是 也 有 与 量子 点 尺寸 无 关 的 谱 线 〈 如 在 176cm 4b), 。 这 些 结果 对 于 研究 DNA 衍生 
体系 结构 在 长 波段 的 生物 传 感 非常 重要 。 特 别 是 ， 这 些 结果 显示 了 为 提高 并 拓展 目 
bs DNA 链 太 替 效 光谱 特征 标志 的 收集 能 力 ， 利 用 高 度 复杂 的 DNA 纳米 支架 结构 构 
建 目 标 DNA 衍生 物 是 可 行 的 。 下 一 节 中 将 讨论 如 何 使 用 生物 体系 结构 提高 并 放大 
DNA 分 子 中 可 用 的 太 赫 兹 谱 特 征 。 


2.3 基于 光 诱 发 转变 的 新 型 生物 体系 结构 


尽管 研究 表明 长 波光 谱 分 析 有 潜力 用 于 检测 和 表征 生物 材料 与 试剂 ， 但 是 实际 
上 太 赫 效 谱 特征 分 析 很 难 应 用 于 宏观 生物 样品 ， 因 为 很 多 因素 会 改变 或 掩盖 原本 就 
很 微弱 的 详 特征 ， 比 如 结构 或 几何 效应 、 外 部 环境 影响 等 ， 并 且 与 某 种 特定 样品 自 
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然 状 态 (如 基态 ) 相关 的 可 用 光谱 特征 数目 非常 有 限 ( 约 小 于 100)“”。 这 些 问题 
促进 了 人 们 对 新 型 生物 结构 体系 的 研究 ， 以 用 于 积极 地 控制 目标 生物 分 子 在 纳米 下 
度 的 结构 特征 ， 并 且 精 确 地 提取 它们 在 太 赫 兹 吸收 光谱 上 的 特征 信息 ”。 在 这 里 ， 
首要 目标 是 构建 人 为 设计 的 纳米 支架 ， 从 而 允许 使 用 外 部 刺激 (如 基于 光 激 发 ) 
将 目标 分 子 激 发 至 尽 可 能 多 的 亚 稳 态 ( 即 展 出 多 组 太 赫 兹 谱 特 征 ) ， 实 现 多 态 光谱 
检测 〈 提 高 信息 量 以 用 于 鉴定 与 表征 ) 。 第 二 个 目标 是 使 用 这 些 纳米 支架 构建 高 度 
有 序 的 系统 ( 如 使 目标 分 子 可 以 像 晶 体 结构 一 样 有 序 排列 )， 以 显著 提高 目标 分 子 
相关 的 光 吸 收 值 ， 或 者 使 用 新 型 光电 换 能 器 件 有 效 提取 目标 分 子 的 太 赫 效 谱 特性 
(如 介 电 响应 ) 。 同 时 这 些 生 物 结构 还 有 望 提供 足够 小 尺寸 的 测量 孔径 〈 约 光谱 波 
长 数量 级 的 大 小 ) 用 于 传统 的 光谱 表征 ; 如 果 未 来 能 够 确定 一 个 新 型 的 纳米 接口 ， 
那么 微型 纳米 支架 系统 的 灵敏 度 和 分 辨 能力 甚至 还 能 够 被 提高 。 

目前 我 们 研究 小 组 … 正 考虑 构建 的 一 种 新 型 生物 结构 ， 涉 及 THzxIR 敏感 智能 
材料 的 分 子 设 计 ， 能 被 用 于 生物 和 化 学 危险 试剂 的 检测 。 具 体 的 目标 是 确定 一 种 可 
切换 的 分 子 元 件 ， 当 把 这 种 分 子 元 件 整合 进 较 大 的 DNA 纳米 支架 结构 时 ， 可 以 利 
用 新 颖 的 功能 范式 对 太 赫 效 谱 或 红外 谱 电 子 或 光子 材料 的 特性 进行 预测 。 这 项 研究 
同时 考虑 了 有 机 分 子 开 关 (Organic Molecular Switches, OMS) 和 生物 分 子 开关 
( Biological Molecular Switches ，BMS ) 。 这 些 分 子 开 关 都 可 用 于 设计 基于 DNA 的 纳 
米 支 架 绪 构 ， 以 实现 对 特定 目标 分 子 相 关 光 谱 信 息 的 新 型 转 导 。 值 得 一 提 的 是 ， 这 
些 智能 材料 类 范式 既 可 用 于 检测 某 些 外 部 分 子 试剂 的 暴露 事件 〈( 即 通过 结合 或 粘 
结 作 用 ) ， 又 可 用 于 提取 与 特定 分 子 相关 的 一 些 纳米 结构 信息 (如 组 成 、 动 力学 、 
结构 )， 而 这 些 特定 的 分 子 就 是 生物 构架 结构 的 自身 (例如 ， 某 些 情况 这 些 BMS 
由 基因 材料 组 成 ) 。 

智能 材料 可 以 利用 DNA. 的 折 释 结构 “” 或 一 般 的 DNA 模 序 纳米 支架 构建 ， 这 
些 分 子 可 以 组 成 有 序 的 分 子 功 能 。 图 2-2 是 一 个 应 用 DNA 折 笃 结构 实现 THz/IR 48 
能 材料 系统 的 示例 。 首 先 ， 图 2-2a 是 一 个 假设 的 DNA 单元 结构 ， 这 个 结构 跨越 三 
维 坐标 空间 ，DNA 单元 结构 的 每 一 面 都 由 一 个 DNA 折 和 县 盒子 组 成 ， 其 中 设计 了 一 
个 小 窗 用 于 整合 一 个 转换 分 子 。 其 次 ， 图 2-2b 说 明了 怎样 用 图 2-2a 中 的 DNA 结 
构 单 元 组 合成 一 个 二 维 结构 ( 如 通过 DNA 折 香 结构 中 预先 设计 好 的 接合 点 ， 或 通 
过 使 用 二 维 的 DNA 模 序 结构 )， 这 个 二 维 结构 的 整体 介 电 张 量 受 到 整合 人 小 窗 中 
的 转换 分 子 的 强烈 影响 。 同 时 也 要 注意 ， 尽 管 这 些 结构 是 一 种 新 颖 的 想法 ， 但 是 绝 
对 不 是 幻想 ， 因 为 目前 正 活跃 进行 的 自 组 装 技术 已 经 能 够 生产 出 这 种 类 型 的 实体 结 
构 。 图 2-2c 所 示 的 DNA 小 盒 和 图 2-2d 所 示 的 DNA 小 盒 链 展示 了 这 些 架 构 概 念 下 
的 第 一 个 纳米 支架 原型 。 这 些 结构 设计 与 这 里 进行 的 讨论 是 有 相关 性 的 ， 因 为 如 果 
选择 DNA 衍生 物 作为 生物 分 子 开关 (BMS), 那么 有 可 能 通过 材料 对 电光 传输 
(幅度 和 相位 ) 的 修饰 作用 从 而 提取 出 DNA 的 吸收 谱 人 信息。 更 进一步 地 说 ， 如 果 
使 用 的 DNA 衍生 物 能 够 被 光 激发 至 多 种 不 同 的 亚 稳 态 ， 那 么 就 有 大 量 的 光谱 特征 
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言 息 用 于 识别 和 表征 相关 基因 序列 信息 。 后 续 章 节 将 阐述 在 这 类 传 感 应 用 中 确定 和 
分 析 基 于 DNA 的 生物 分 子 开关 (如 二 芋 乙 烯 -DNA 复合 物 ) 有 用 性 的 理论 问题 。 





d) 


图 2-2 a) 跨越 3 个 坐标 空间 的 DNA 单元 结构 b) 使 用 a) 中 的 结构 单元 构 
建 的 智能 材料 ， 具 有 可 测量 的 光 吸 收 谱 和 反射 谱 c) 一 个 使 用 生物 素 / 亲 和 
素 分 子 设 计 的 实际 为 尺寸 97 x72nm 的 DNA HBS (上 ) ， 以 及 这 个 组 装 结 
构 的 原子 力 显 微 镜 图 像 (下 ) d) 使 用 c) 中 的 结构 设计 的 线性 阵列 (上 ) 
及 其 目 组 装 阵 列 的 原子 力 显 微 镜 图 像 (下 ) 


2.4 二 未 乙烯 衍生 物 /DNA 复合 物 的 混合 建 模 


2.4.1 背景 


不 论 是 分 子 机 械 (Molecular Mechanical, MM) 还 是 第 一 性 原理 (或 称 为 从 头 
计算 ab-initio), QM 方法 学 都 活跃 地 应 用 于 纳米 尺度 现象 学 及 与 纳米 结构 相关 的 研 
究 中 ， 研 究 对 象 包括 有 机 的 和 生物 的 分 子 。 尤 其 是 关于 分 子 结构 、 分 子 动力 学 以 及 
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相关 作用 (也 包括 远 红 外 和 太 赫 兹 谱 的 吸收 和 发 射 ) 的 仿真 研究 通常 都 需要 应 用 
ab-initio 模型 。 然 而 ， 对 于 新 纳米 技术 概念 的 研究 是 为 了 寻找 和 识别 在 纳米 级 电 
子 、 光 子 、 声 子 产 生 过 程 中 的 新 功能 ， 这 样 的 研究 通常 会 对 非常 大 而 复杂 的 生物 有 
机 分 子 系统 进行 建 模 与 仿真 。 单 个 生物 分 子 甚至 也 可 以 由 成 和 于 上 万 个 原子 组 成 。 
而 且 ， 通 常 还 需要 考虑 局 部 原子 间 的 相互 作用 及 其 可 能 引起 的 化 学 反应 所 产生 的 影 
响 。 因 为 在 仿真 时 涉及 太 多 的 原子 ， 所 以 基本 上 所 有 的 QM 方法 〈 即 包括 像 紧 密 结 
合 这 样 的 参数 化 方法 ) 在 解决 这 样 复杂 的 问题 时 通常 都 是 不 可 行 的 ， 而 且 同 样 的 
原因 使 得 所 有 的 第 一 原理 性 方法 非常 昂贵 。 另 一 方面 ， 经 验 性 的 分 子 机 械 力学 不 能 
解决 很 多 重要 的 问题 ， 包 括 电子 态 改变 、 化 学 反应 、 化 学 键 的 形成 或 断裂 等 问题 。 
而 且 ， 预 先 确定 好 的 分 子 机 械 力 场 仅仅 依靠 局 部 原子 ， 并 且 其 有 效 电荷 不 依赖 于 分 
子 的 结构 ， 使 用 这 样 的 分 子 机 械 力 场 不 可 能 精确 且 完 全 地 模拟 一 些 生物 -有 机 纳米 
复合 物 的 结构 和 动力 学 。 

所 以 ， 当 人 们 在 寻找 新 型 纳米 尺度 器 件 和 架构 时 (这些 构 架 是 结合 了 有 机 或 
生物 结构 的 复杂 的 几何 和 功能 构架 ) ， 在 分 子 尺度 的 建 模 与 仿真 方面 就 遇 到 很 多 难 
题 。 尤 其 是 高 质量 的 物理 仿真 与 建 模 (精确 度 、 保 真 度 等 ) 是 必 不 可 少 的 ， 它 是 
为 了 初步 理解 基础 的 机 制 ， 并 且 为 了 成 功 地 人 研究 基于 有 机 /生物 分 子 结构 和 功能 的 
特殊 生物 -电子 应 用 ” 。 而 且 ， 因 为 一 些 研究 在 本 质 上 会 需要 使 用 传统 电子 材料 或 
需 件 与 新 型 有 机 或 生物 系统 的 接口 ， 因 此 在 发 展 到 实际 传 感 般 和 系统 时 ， 随 着 矿 寸 
与 复杂 性 不 断 增 加 将 会 有 更 加 复杂 的 计算 问题 。 将 不 同 理论 (如 QM 和 MM 方法 ) 
相 结合 的 方法 可 能 有 助 于 理解 在 复杂 的 生物 -有 机 纳米 结构 中 的 电子 、 原 子 结构 以 
及 光 臻 作用 。 因 此， 确定 在 纳米 尺度 的 电子 、 光 子 和 声 子 过 程 中 获得 的 新 功能 需要 
仿真 工具 将 MM 和 QM 技术 成 功 合 并 。 为 此 ， 需 要 探索 使 用 复合 理论 方法 描述 生 
物 - 有 机 纳米 尺度 事件 结构 的 可 行 方 案 。 

二 茶 乙 燃 功 能 化 的 生物 -分 子 结构 有 潜力 成 为 未 来 单个 器 件 和 集成 阵列 的 传 感 
元 件 。 前 期 研究 表明 ， 二 葵 乙 烦 衍 生物 在 很 多 应 用 领域 都 有 光 在 的 用 途 ， 尤 其 是 生 
物 纳 米 传感器 。 例 如 ， 基 于 二 葵 乙 烦 衔 生物 研制 的 化 学 反应 蓝 色 荧 光 光 学 传感器 ， 
在 特定 的 蛋白 环境 中 会 发 出 强烈 的 荧光 ”。 另 一 个 例子 是 在 合成 DNA. 结构 中 发 现 
的 ， 当 G 碱 基 和 经 过 修饰 的 Z 碱 基 相 遇 时 ， 可 观察 到 二 葵 乙 烯 衍生 物 的 荧光 深 灭 
效应 ”。 本 章 参考 文献 [11] 探索 使 用 QM/MM 复合 建 模 与 仿真 技术 描述 复杂 的 
生物 -分 子 共 价 结合 结构 ， 如 顶端 修饰 三 甲 基 葵 乙烯 甲 酰胺 ( Trimethoxystilbene Car- 
boxamide, TMS) 的 双 链 DNA 片段 。TMS 是 一 种 著名 的 二 茶 乙 烯 衍生 物 ， 各 种 
TMS 修饰 的 单 链 DNA 片段 也 已 经 被 广泛 研究 。 由 于 单 链 和 双 链 DNA 在 生物 传 感 方 
面 发 挥 着 重要 作用 ， 所 以 研究 得 较 多 。 二 葵 乙 烯 修饰 的 DNA 分 子 被 视 为 首 个 候选 
分 子 ， 可 以 整合 成 新 型 的 纳米 尺度 传 感 结构 。 研 究 DNA 的 结构 及 其 序列 类 型 与 光 
谱 吸 收 ( 如 在 太 赫 效 、 红 外 、 紫 外 区 段 ) 之 间 的 相关 性 ， 可 以 为 活动 模式 ( 即 光 
致 转变 ) 在 检测 和 鉴定 方面 的 潜在 应 用 提供 了 很 多 信息 。 在 本 章 参 考 文献 [11] 
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中 ， 对 于 每 一 个 被 选 定 的 结合 有 TMS 的 DNA 分 子 系统 来 说 ， 在 没有 限制 的 情况 下 
对 所 有 原子 进行 几何 优化 ， 以 确定 最 终结 构 。 而 正常 模式 的 分 析 推 演 被 用 于 获取 光 
谱 吸 收 信息 。 时 间 依 赖 的 Hartree- Fork (Time-Dependent Hartree- Fork, TDHF) 和 
时 间 依 赖 密度 泛 函 理论 (Time-Dependent Density Functional Theory, TDDFT) 被 用 
于 推导 复合 系统 的 电子 状态 和 光 致 转变 效应 。 对 于 TMS 修饰 的 单 链 DNA, (ERA 
名 的 AMI 方法 进行 了 半 经 验 QM/ 第 一 性 原理 的 复合 仿真 用 来 描述 分 子 中 DNA 的 部 
分 ， 该 方法 能 从 半 经 验 表达 式 中 确定 各 种 分 子 的 能 量 ， 其 参数 是 专门 针对 DNA 的 
原子 组 成 确定 的 ， 如 H、C、0、P、N。 应 用 HF Sh BAH RE E BS TMS 部 
分 进行 建 模 。 本 章 参 考 文献 [11] 详细 地 对 DNA 链 和 TMS 复合 系统 的 电子 结构 和 
动力 学 进行 了 仿真 研究 ， 并 研究 了 其 在 太 赫 效 和 远 红 外 频段 的 电子 转换 以 及 光 活 牙 
吸收 模式 。 这 些 研 究 表明 ， 识 别 标记 有 TMS 的 特定 DNA 链 的 太 赫 兹 光谱 特征 是 有 
可 能 实现 的 。 这 项 研究 还 表明 ， 光 致 转变 可 能 是 鉴定 DNA 序列 的 一 个 有 用 工具 。 
此 外 ， 由 于 经 过 TMS 修饰 的 TGCGCA 的 两 种 预测 结构 与 核磁 共振 (Nuclear Mag- 
netic Resonance, NMRS) 数据 是 一 致 的 ， 所 以 QM/MM 复合 方法 是 一 个 有 价值 的 
理论 研究 工具 ， 可 以 用 于 研究 和 设计 基于 生物 -有 机 结构 中 电子 、 光 子 、 声 子 过 程 
的 新 型 传感器 。 


2. 4.2 分子- 机 械 研究 


尽管 MM 建 模 技术 有 着 明显 的 不 足 ( 如 不 能 提供 激发 态 信 息 )， 但 是 它们 在 估 
计 基 本 分 子 结构 方面 非常 有 用 ， 而 且 还 能 对 小 分 子 系统 和 大 分 子 系统 相关 的 静态 和 
动态 现象 提供 近似 的 见解 。 分 子 机 械 确 实 被 广泛 用 于 多 原子 /甚至 包含 成 百 上 千 个 
原子 的 分 子 系统 的 仿真 。 同 时 ， 它 通常 还 用 于 生成 QM/MM 复合 仿真 输入 参数 的 先 
决 条 件 。MM 仿真 取决 于 分 子 机 械 力 场 ， 而 分 子 机 械 力 场 可 以 有 效 地 描述 原子 之 间 
的 共 价 作用 、 范 德 华 力 以 及 库仑 力 的 相互 作用 。 依 据 预 定 的 化 学 键 类 型 ， 每 个 原子 
都 有 特定 的 力学 特征 。 单 个 力 的 类 型 可 能 都 对 整个 力 场 有 贡献 ， 如 长 距离 的 静电 作 
用 、 范 德 华 力 、 共 价 键 拉 伸 、 键 角 、 扭 转 等 。Amber 仿真 包 中 提供 的 力 场 模型 已 被 
证 实 能 很 好 地 描述 包括 核酸 和 和 蛋白 在 内 的 生物 系统 “"。 同 时 要 重点 指出 ， 有 效 
分 子 机 械 力 的 精确 特性 高 度 依赖 于 整个 分 子 系统 。 例 如 ， 使 用 Amber 对 一 般 的 有 
机 分 子 〈 碳 水 化 合 物 除 外 ) 进行 建 模 需要 用 户 指定 额外 的 力 场 参数 才能 获得 精确 
的 结果 。 很 多 非 标准 核酸 结构 也 被 排除 于 Amber 文库 之 外 ， 如 磷酸 基 团 被 质子 化 
的 核酸 。 除 了 这 些 一 般 的 限制 外 ，Amber 力 场 模型 非常 适用 于 这 里 讨论 的 TMS- 
DNA 分 子 ， 并 且 Amber 产生 的 结果 为 下 一 节 中 QM/MM 复合 研究 奠定 了 重要 的 物 
理 基 础 |。 


日 ”核磁 共振 (NMR) 是 一 种 磁场 中 磁 核 吸收 ( 非 零 自 旋 状 态 ) 和 辐射 电磁 能 的 作用 。 
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2.4.3 QM/MM 复合 研究 


前 期 研究 结果 "已 经 清晰 地 表明 TMS 分 子 对 于 TMS- DNA 类 复合 结构 的 构象 、 
光谱 吸收 以 及 稳定 性 方面 具有 重要 影响 。 前 期 基于 分 子 机 械 MM 的 研究 确实 表明 当 
二 苯 乙 烯 类 衍生 物 与 单 链 或 双 链 DNA 化 学 连接 时 ， 二 苯 乙 烯 衍 生物 有 很 多 可 识别 
的 结构 特征 ， 这 决定 了 整个 分 子 的 诸多 性 质 。 因 此 ， 当 人 们 从 传统 观点 看 待 这 些 分 
子 机 制 时 (化合 物 结构 中 半分 离 的 成 分 或 片段 决定 整个 分 子 的 特性 ) ， 很 自然 地 就 
能 确定 物理 建 模 问题 的 融合 。 更 具体 地 说 ， 这 类 情况 表明 ， 当 人 们 有 兴趣 预测 化 合 
物 分 子 的 构象 或 动力 学 时 ， 对 于 该 问题 结构 性 拆 分 调用 应 该 在 物理 上 是 可 以 接受 
的 。 特 别 是 ， 人 们 可 以 应 用 一 种 QM/MM 混合 建 模 方法 ， 其 中 “被 动 ”的 部 分 
( 即 主要 接受 影响 ) 由 不 可 预测 其 电子 效应 的 MM 技术 来 表征 ， 而 “主动 ”的 部 分 
( 即 主 要 执行 响应 ) 则 由 基于 第 一 性 原理 的 QM 方法 来 处 理 。 这 种 混合 建 模 方法 允 
许 人 们 同时 研究 TMS- DNA 复合 物 的 电子 结构 以 及 原子 运动 。 

图 2-3 是 一 个 关于 TMS 复合 拆 分 的 简单 示例 。 在 这 里 ， 考 虑 对 TMS 分 子 两 种 
构象 的 建 模 任务 ， 其 中 唯一 的 改变 是 顶端 碳 环 与 底部 碳 环 的 180° 的 翻转 (参见 
图 2-3a) 。 更 具体 地 说 ， 在 此 示例 中 ， 最 初 指 向 左 侧 一 个 双 键 (参见 图 2-3a 左 图 ) 
进行 了 翻转 ,或 者 说 围绕 下 面 一 个 键 进行 旋转 ,使 得 它 最 终 指向 右 侧 (参见 
图 2-3a 右 图 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 进 行 拆 分 可 能 是 有 用 的 (参见 图 2-3b) ， 其 中 分 子 
中 旋转 键 上 方 的 部 分 ( 即 在 图 2-3b 的 右 侧 部 分 ) 主要 使 用 QM 方法 处 理 ， 而 旋转 
键 下 方 的 部 分 〈 即 在 图 2-3b 的 左 侧 所 示 ) 主要 通过 MM 技术 进行 处 理 。 要 注意 的 
E, QM 和 MM 组 成 部 分 的 最 佳 选择 将 取决 于 分 子 的 哪 部 分 主要 影响 构象 的 改变 ， 
而 在 下 文 对 整个 TMS- DNA 的 问题 进行 讨论 时 ， 如 何 做 出 这 种 选择 (或 猜测 ) 将 变 
得 更 加 简单 明了 。 另 外 ， 由 于 混合 模拟 的 方法 对 于 QM 部 分 〈 即 图 2-3b 中 的 球体 
所 示 ) 如 何 纳入 总 分 子 势能 ( 见 下 面 的 讨论 ) 将 需要 进行 独立 评估 ， 所 以 同时 计 
算 MM 和 QM 的 解 对 该 分 子 的 拆 分 将 是 必要 的 ， 其 中 分 子 左 端的 断 键 是 通过 添加 氢 
原子 而 达到 饱和 的 (参见 图 2-3c) 。 

这 些 研究 中 使 用 的 混合 QM/MM 计算 机 仿真 ， 其 中 代表 整个 相互 作用 分 子 区 域 
中 一 小 部 分 的 活性 位 点 〈 即 结合 几 个 碱 基 的 TMS 分 子 ) ， 是 在 使 用 HF 或 DFT 方法 
得 到 的 QM 假设 水 平 上 进行 考虑 的 。 激 发 态 是 通过 TD HF 或 DFT 获得 的 ， 而 系统 
的 其 余部 分 〈 即 双 链 或 者 单 链 DNA 片段 ) 则 利用 MM 力 场 或 半 经 验 量子 力学 进行 
描述 。 在 研究 这 些 TMS- DNA 的 偶 联结 构 时 ， 常 使 用 本 章 参 考 文献 [18] 中 所 述 的 
分 割 方法 (HI ONIOM) 。 然 后 使 用 基于 高 斯 函数 的 方法 来 计算 优化 的 结构 及 相关 能 
量 。 此 过 程 包括 在 较 低 的 假设 水 平 上 对 组 合 结构 的 能 量 进行 计算 ， 以 及 同时 在 较 高 
和 较 低 的 假设 水 平 上 对 活性 位 点 进行 建 模 。 这 里 ， 两 个 活性 位 点 的 计算 的 差 值 与 整 
体 结构 的 结果 一 起 共同 确定 整体 能 量 平衡 ( 即 从 整体 结构 的 MM 建 模 结果 中 减 去 
活性 位 点 的 MM 建 模 结果 ， 再 加 上 活性 位 点 的 QM 建 模 结果 ) 。 因 此 ， 活 性 TMS 部 
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图 2-3 一 个 TMS 分 子 拆 分 的 例子 
a) TMS 的 两 种 构象 ， 它们 区 别 只 是 在 碳 链 中 的 上 方 碳 环 与 下 方 碳 环 有 180° Bl ( 即 左 侧 
构象 与 右 侧 构象 的 比较 ) b) Æa) 中 旋转 键 的 拆 分 ， 其 中 上 部 ( 即 b) 中 右 侧 所 示 ) E 
要 由 通过 QM 方法 处 理 ， 下 部 (Bb) 中 左 侧 所 示 ) 主要 由 MM 技术 处 理 oc) QM 分 子 拆 
St (Bla) 中 上 半 部 分 和 b) 中 右 侧 的 部 分 ) 中 连接 键 使 用 氧 原子 饱和 ， 以 使 得 TMS 分 子 
的 这 一 部 分 都 能 利用 MM 和 QM 进行 模拟 


分 利用 更 加 准确 的 QM 原理 进行 表征 ， 而 整体 结构 (包括 被 动 部 分 ) 首先 由 计算 
效率 更 高 的 MM 原理 进行 处 理 ， 然 后 进行 TMS 组 成 部 分 的 双重 计算 处 理 。 请 注意 ， 
在 共 价 键 两 端 进行 分 区 是 必需 的 ， 所 以 连接 原子 必须 被 用 于 包 于 断 裂 的 化 学 键 ， 同 
时 也 用 于 确定 较 小 的 活性 位 点 分 子 ( 如 类 似 于 图 2-3c 中 所 做 的 那样 )。 在 所 有 仿 
真 中 ， 氧 原子 作为 连接 原子 。 在 目前 进行 的 研究 中 ,假设 只 有 价 电子 参与 所 有 化 学 
键 的 形成 是 合理 的 。 在 HF 和 DFT 仿真 中 都 使 用 了 Stevens/Basch/Krauss ECP Zr i 
价 键 的 原理 ”| 。 此 外 ， 一 种 远程 和 VDW 校正 的 混合 DFT 函数 被 用 于 解释 电子 
间 相 互 作用 。 

对 称 结构 (TMS-TGCGCA)，( 每 条 DNA 链 都 连接 TMS 分 子 ) 的 混合 DFT/MM 
建 模 研究 也 许可 以 表明 ， 可 能 存在 至 少 两 种 稳定 的 构象 (参见 图 2-4)。 开 始 阶 段 
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图 2-4 (E) Wt TMS- DNA 结构 (TMS-TGCGCA), 的 两 个 DFT/MM 
预测 构象 。a) 构象 I 和 b) 构象 工 。 对 于 每 个 构象 ， 彩 色 标 记 的 圆 球 
代表 仅 用 DFT 建 模 模拟 的 结构 部 分 ， 彩 色 管 状 结构 代表 仅 由 MM SEES 
描述 的 结构 部 分 。 (底部 ) a) Alb) 图 中 所 示 (TMS-TGCGCA), 的 
TMS 部 分 的 独立 视图 。 这 里 两 个 TMS 亚 结 构 的 区 别 是 碳 链 中 尾 端 碳 环 
(图 中 上 面 的 碳 环 ) 相对 于 下 一 个 碳 环 (图 中 下 面 的 碳 环 ) 有 180° 的 
翻转 ， 其 中 ce) 图 表示 碳 环 翻转 到 a) 中 分 子 的 左 侧 ，d) 图 表示 碳 环 
翻转 到 b) 中 分 子 的 右 侧 


的 拆 分 仿真 中 活性 位 点 仅 包 括 TMS 和 第 一 碱 基 ( 即 活 性 位 点 分 子 是 TMS-T)， 因 
为 TMS 的 结构 与 图 2-3 中 讨论 的 分 子 类 似 ， 因 此 可 以 被 期 望 表 现 为 类 似 的 环形 翻 
转 ， 与 碱 基 对 无 和 关 。 两 种 构象 的 共同 特征 为 二 葵 乙 炳 衍生 物 中 的 两 个 一 OCH; (P 
氧 基 ) 与 互补 DNA 链 中 脱氧 核糖 核 苷 的 一 CH (WEP) 之 间 的 接近 程度 (参见 
图 2-4a 和 b)。 正 如 预期 一 样 ， 这 两 个 预测 构象 的 主要 区 别 是 TMS 环形 结构 180° 
翻转 ( 见 图 2-4c 和 d)。 其 中 ， 向 左 环 形 翻转 的 构象 ( 即 图 2-4c) 能 量 稍 低 。 此 
前 ， 研 究 者 还 使 用 核磁 共振 (NMR) 对 连接 TMS 的 TGCGCA 双 链 进行 实验 研究 与 
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制备 503] 。 得 出 的 结论 是 , 在 1H NMR 结构 谱 中 观察 到 的 二 组 信号 是 因为 相对 于 相 
邻 碱 基 的 二 葵 乙 烯 有 两 个 不 同 转向 而 产生 的 。 在 本 章 参 考 文献 [13] 中 ,作者 推 
导 得 出 的 结构 性 细节 中 包括 了 二 葵 乙 烯 环形 系统 主要 及 次 要 构象 之 间 的 180° 翻 转 。 
因此 ， 本 章 参 考 文献 [11] 中 混合 DFI/MM 建 模 结果 与 基于 NMR 的 推导 结果 非常 
一 致 。 研 究 两 种 构象 之 间 的 转换 时 首先 冻结 环形 翻转 的 扭转 ， 然 后 通过 内 部 坐标 系 
的 其 余部 分 来 优化 结构 。 图 2-5a 所 示 为 扭转 90° 时 (大致 一 半 ) (位 于 QM 区 ) 的 
瞬 态 结构 。 值 得 注意 的 是 ，TMS 尾 端的 甲 氧 基 和 互补 DNA 链 之 间 的 接近 度 依 然 保 





' -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 
扭转 角 (°) 
b) 


图 2-5 a) DFT/MM 预测 的 瞬 态 结构 ， 对 应 图 2-4 中 所 示 构 象 [ 和 
Il Z la) FRAY 90° 的 扭转 角度 (位 于 QM 区 域 ) (大 致 扭转 一 半 )。 
TMS 的 尾 端 含 氧 官能 团 和 第 二 条 未 连接 TMS 的 DNA 链 之 间 的 接近 程 
度 将 被 保留 。 同 时 ， 这 个 扭转 第 一 条 DNA 链 的 了 T 碱 基 被 转 至 后 面 。 
b) 对 图 2-4 的 TDDFTZMM 预测 的 结构 优化 能 量 与 扭力 曲线 (位 于 
QM 区 域 ) 。 对 应 的 构象 I 和 开 的 最 小 值 用 黑色 箭头 高 亮 表示 。 基 态 
和 前 三 个 激发 态 为 系统 的 QM 部 分 而 绘制 
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持 着 ， 第 一 DNA 链 的 T 碱 基 被 转 至 后 面 以 允许 该 转变 过 程 的 发 生 。 图 2-5b 绘 出 了 
图 2-4 中 TDDFT/MM 预测 的 结构 的 优化 能 量 相 对 于 扭力 的 关系 曲线 (在 QM 区 域 
之 内 ) 。 对 应 于 构象 1 和 开 的 最 小 值 用 黑色 箭头 高 亮 显示 。 只 有 基态 能 量 水 平和 最 
前 面 的 三 个 激发 态 是 对 系统 的 QM 部 分 所 绘制 的 。 因 为 预期 的 翻转 势 垒 是 低 的 ， 所 
以 这 种 转变 可 以 通过 热效应 来 激活 。 图 2-6 为 这 两 种 构象 绘制 预测 的 振动 吸收 光 
谱 ， 对 应 对 称 (TMS- TGCGCA), 结构 的 电子 基态 。 图 2-6a 中 的 整个 光谱 表明 了 两 
种 构象 之 间 有 许多 相似 之 处 。 然 而 ， 仔 细 分 析 太 赫 效 频段 对 应 的 频 域 ， 在 
-67em !, 82em ' , 90cm ! 、100cm ' ( 见 图 2-6b Alc) 以 及 本 章 参 考 文 献 [11] 
中 提 到 的 280em ”处 可 以 清楚 观察 到 独特 光谱 线 。 这 些 光谱 吸收 特性 可 以 归 因 于 捍 
力 振动 和 键 角 。 最 后 ， 两 种 构象 中 的 一 种 所 对 应 的 独 有 光谱 特征 可 以 在 10cm" , 
12em ! , 27em "! , 33em ! , 39cm! , 54cm! , 58cm ^! , 65cm ' , 68em "确定 (IL 
图 2-6b) ， 而 这 些 特征 全 部 位 于 太 赫 效 谱 的 低频 段 。 此 外 ， 本 章 参考 文献 [11] 给 
出 了 六 个 最 低 的 电子 跃迁 结果 ( 即 状态 标记 为 0，1 ，... ,6)， 这 个 结果 与 两 种 
构象 (lA) 以 及 相应 的 振荡 强度 相对 应 。 预 测 的 构象 从 状态 0 跃迁 至 状 
AS 6 的 能 量 要 高 于 并 强 于 构象 1 近 0.13eV。 对 工 型 构象 来 说 ， 预 测 的 0-1 EK 
迁 也 要 强 于 工 型 构象 19% 。 因 此 光谱 结果 和 跃迁 特性 都 表明 了 两 种 构象 之 间 存 在 


AA 一 构象 I 
RA — FAR II 


吸收 强度 (a.u.) 








图 2-6 a) 图 2-4 所 示 的 两 种 构象 的 整个 吸收 光谱 b) 频率 范围 
为 2.0~3.5THz 的 吸收 光谱 c) 频率 低 于 2. 1THz 的 吸收 光谱 
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电势 差异 。 图 2-4 所 示 的 两 种 构象 都 对 应 反 式 TMS。 然 而 ，(TMS-TGCGCA)， 的 顺 
式 - 反 式 构象 也 是 通过 DFT/MM 分 析 来 预测 的 。 在 这 种 情况 下 ， 一 种 TMS 为 顺 式 构 
象 〈 即 顶端 的 TMS 分 子 垂 直 于 DNA 链 ) ， 而 另 一 种 为 反 式 〈 即 底部 TMS 分 子 对 齐 
DNA 链 ) 。 另 外 该 分 子 还 存在 一 种 具有 稍 低能 量 的 全 顺 式 构象 。 还 有 人 对 连接 有 双 
链 DNA 的 TMS 进行 了 研究 ， 即 TMS- (TGCGCA ),。 由 于 没有 确切 的 实验 数据 去 推 
断 出 之 前 例子 中 提 到 的 一 个 大 致 稳定 的 构象 ， 所 以 初步 的 仿真 使 用 物理 精确 度 低 但 
计算 效率 更 高 的 混合 HE/MM 模型 ， 获 得 了 图 2-7 中 所 示 的 两 种 构象 。 仿 真 中 的 活 
性 位 点 由 结合 有 单个 了 碱 基 的 TMS 分 子 (或 者 称 为 TMS-T) 组 成 。 图 2-7a fll b 中 
所 示 的 结果 表明 两 种 构象 的 主要 区 别 是 和 连接 双 链 DNA 的 TMS 分 子 方向 有 关 ， 也 
就 是 说 ， 图 2-7a 所 示 的 结果 是 和 末端 碱 基 对 T-A 对 齐 的 TMS， 而 图 2-7b 所 示 的 
结果 是 与 双 链 DNA 骨架 对 齐 的 TMS。DFT/MM 建 模 使 用 相同 活性 位 点 拆 分 以 及 扩 
展 活性 位 点 拆 分 的 方法 证 实 了 这 两 种 结果 的 准确 性 ， 其 中 使 用 了 与 TMS 结合 位 点 
相 邻 的 前 三 个 碱 基 (HU TMS-TGC)。 这 些 结果 表明 TMS 与 双 链 DNA 分 子 之 间 的 构 
象 保持 着 相同 的 基本 定性 方向 。 使 用 几 个 属于 TMS 分 子 的 可 行 坐 标 系 进行 仿真 的 
结果 表明 ，TMS 分 子 和 DNA 之 间 相 关 化 学 键 扭力 坐标 系 的 改变 对 于 识别 两 种 最 低 
能 量 构 象 之 间 的 能 量 空 间 途 径 可 能 是 有 用 的 ， 图 2-7a Ab 中 示 出 了 一 般 的 几何 形 
状 。 图 2-7c 的 能 量 图 描述 了 基态 和 几 个 激发 态 下 构象 的 能 量 空 间 途 径 ， 这 是 以 
TMS- T 为 活性 位 点 从 基于 混合 DFT/MM 的 仿真 中 得 到 的 。 特 别 是 ， 基 态 、 第 一 、 
第 二 、 第 九 电 子 态 的 能 量 分 布 是 一 个 关于 TMS 和 DNA 之 间 扭 转角 的 函数 。 这 清楚 
地 表明 ， 在 两 个 稳定 构象 之 间 沿 着 单一 扭转 坐标 变化 的 所 有 人 能量 分 布 存 在 着 一 个 显 
著 的 势 垒 。 这 意味 着 需要 其 他 的 坐标 空间 中 的 变化 才能 实现 两 个 稳定 的 构象 位 置 之 
间 的 光 致 转变 ( 即 大 约 75°* 和 一 185°*)， 这 个 已 在 图 2-7c 中 用 箭头 高 亮 显示 。 需 要 
注意 的 是 ， 确 定 复杂 分 子 的 能 量 -空间 转换 途径 是 一 项 重大 的 挑战 ， 本 小 组 为 解决 
这 一 问题 而 开发 的 计算 方法 工作 将 在 2.4 节 讨 论 。 虽 然 目 前 基于 光 的 转换 方法 是 欠 
RAY, 但 TMS- ( TGCGCA), 可 作为 一 个 很 好 的 候选 生物 分 子 开 关 ， 因 为 它 的 两 个 
稳定 构象 在 IR- THz 频段 ( 见 图 2-7d) 以 及 THz 频段 ( 见 图 2-7e) ， 这 些 频 段 的 光 
谱 吸 收 结果 都 表明 各 自 的 光谱 指纹 有 着 实质 性 的 差异 '"!。 需 要 注意 的 是 ，THz 频 
率 的 谱 线 展 宽 通 常 约 为 0. Sem") ， 大 多 数 THz 的 吸收 谱 线 可 以 被 检测 到 。 因 此 ， 
这 可 能 是 一 个 重大 的 机 遇 ， 利 用 二 葵 乙 烯 -DNA 复合 物 多 个 构象 的 光谱 吸收 特征 来 
推断 出 DNA 片段 的 碱 基 序 列 。 

这 些 结果 共同 表明 ， 第 一 性 原理 和 DFT 混合 的 QM/MM 方法 有 助 于 了 解 复杂 
的 生物 有 机 系统 的 电子 和 原子 结构 以 及 光 诱 导 的 相互 作用 。 特 别 是 ， 使 用 这 些 仿真 
技术 成 功 地 推导 出 (TMS-TGCGCA), 的 两 个 不 同 低能 量 构象 ， 末 端 不 同方 向 上 连 
有 碱 基 对 的 二 茶 乙 烯 环 分 子 系统 的 仿真 结果 与 NMR 实验 的 数据 是 相 一 致 的 。 此 
外 ， 该 方法 能 够 预测 全 顺 式 以 及 顺 式 - 反 式 构象 ， 以 及 非 对 称 结构 的 两 个 不 同 构 象 ， 
如 只 连接 一 个 TMS 的 双 链 TGCGCA， 即 TMS- (TGCGCA),。 经 预测 ， 碱 基 对 组 成 和 
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图 2-7 (HÈR) 一端 与 TMS 连接 的 双 链 DNA 片段 TGCGCA 
从 混合 HF/MM 模型 预测 得 到 的 两 种 构象 
a) TMS 链 与 T- A 碱 基 对 末端 对 齐 b) TMS 链 与 双 链 DNA 的 骨架 对 齐 (中 部 ) [TMS-TGCGCA 分 
子 与 扭转 角 的 基态 、 第 一 、 第 二 、 第 九 状态 的 能 量 扫描 分 布 (来 自 混合 的 DFET/MM 建 模 ) ] c) 两 
个 稳定 的 构象 用 箭头 突出 显示 ， 其 中 a) 在 左边 ，b) 在 右边 。( 底 部 ) DFT/MM 预测 的 每 种 构象 吸 
收 光谱 d) 显示 THz-IR 频段 e) 显示 THz 频段 


构象 的 差异 都 会 影响 振动 吸收 光谱 ， 尤 其 是 在 TH 频段 ， 而 且 碱 基 对 组 成 和 构象 
的 差 腊 性 在 电子 跃迁 的 构象 依赖 和 序列 依赖 之 间 的 转变 中 也 会 得 到 体现 。 因 此 ， 该 
研究 表明 二 葵 乙 烯 衍 生物 在 研究 合成 DNA 衍生 物 方面 是 有 用 的 ， 可 以 方便 地 鉴定 
相关 碱 基 对 序列 的 光谱 特性 。 更 确切 地 说 ， 这 个 研究 表明 二 葵 乙 烯 -DNA 偶 联 物 提 
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供 了 一 类 可 切换 的 光谱 特性 ， 这 将 对 基于 THz、 甚 至 可 能 基于 IR 的 检测 和 识别 是 
非常 有 用 的 。 如 本 章 参 考 文献 [5] 中 讨论 的 那样 ， 可 利用 光 诱 导 相 互 作 用 以 及 
THz 频谱 特征 提取 分 子 的 结构 和 动力 学 信息 ， 这 些 性 质 在 开发 高 级 生物 体系 结构 时 
显得 尤为 重要 。 下 一 节 将 讨论 ， 怎 样 应 用 同样 的 建 模 技 术 辅 助 成 分 分 子 〈 例 如 ， 
生物 素 ) 的 独立 实验 分 析 ， 这 些 成 分 分 子 对 于 成 功 构建 2.3 节 中 讨论 的 新 型 生物 
体系 结构 是 必需 的 。2. 6 节 将 总 结 讨论 用 于 推 衍 光 诱导 能 量 空间 途径 的 新 型 算法 的 
开发 。 


2.5 聚 乙烯 矩阵 中 活性 分 子 的 特性 研究 


如 前 所 述 ， 长 波光 谱 传 感 应 用 中 ， 新 型 生物 体系 结构 的 自 组 装 需要 将 活性 分 子 
挫 人 纳米 支架 中 (如 图 2-2 所 示 的 DNA 盒 ) ， 这 些 纳米 支架 反 过 来 将 被 用 于 创建 
大 型 分 子 和 矩阵 和 超 分 子 组 装 体 。 这 些 功 能 聚合 物 组 分 (如 二 葵 乙 炳 -DNA 生物 分 子 
开关 ) 的 组 装 过 程 需要 使 用 其 他 的 连接 分 子 (如 生物 素 / 亲 和 素 和 蛋白 ) ， 以 促进 形 
成 分 子 结构 。 因 此 ， 了 人 解 这 些 单个 分 子 组 分 的 动力 学 及 其 对 更 大 的 纳米 结构 的 后 续 
影响 是 非常 重要 的 ”。 生 物 素 是 一 种 重要 的 活性 分 子 ， 它 有 望 在 基于 DNA 的 纳米 
结构 分 子 组 装 中 发 挥 关 键 性 作用 。 生 物 素 的 特性 尤为 重要 ， 因 为 众所周知 它 是 具有 
光学 活性 的 ， 可 以 对 基于 DNA 纳米 结构 的 分 子 开 关 的 功能 产生 强烈 影响 ， 例 如 ， 
DNA 折 春 。 因 此 ， 了 解 单个 生物 素 以 及 含有 生物 素 的 分 子 化 合 物 的 基本 动力 学 是 
JEW AY, ZWE, WRLH (Polyethylene, PE) 之 类 的 材料 可 以 形成 非 键 
A (A) 的 材料 基体 ， 长 波长 的 辐射 是 可 以 透 过 的 ， 因 此 ， 如 果 能 够 准确 地 预 
测 藤 入 其 中 的 分 子 与 PE 超级 结构 之 间 的 相互 作用 ， 那 么 这 种 材料 可 以 作为 重要 的 
实验 工具 来 研究 藤 入 其 中 的 准 隔离 分 子 的 分 子 动力 学 。 所 以 ， 研 究 这 些 类 型 的 活性 
+E 4) HX A. PE 矩阵 中 对 THz 光谱 的 影响 是 非常 重要 的 。 

在 最 近 的 研究 中 ，PE 被 选 为 基质 来 研究 活性 生物 分 子 或 有 机 分 子 。 这 种 材料 
在 THz 频段 的 吸收 很 绊 ， 被 广泛 应 用 于 光谱 技术 中 拓 : 。 (CH) 聚合 链 排 布 在 晶 
格 中 。PE 的 品质 取决 于 加 工 过 程 。 本 研究 重点 关注 具有 很 少 分 支 的 高 密度 聚 乙烯 
(high-density polyethylene，HDPE ) 。 在 有 分 支 的 情况 下 ， 主 链 上 结合 有 侧 链 ， 正 党 
CH, 基 团 被 取代 为 CH 基 团 ， 这 样 就 产生 了 一 个 额外 的 化 合 价 。 因 此 ， 高 密度 聚 乙烯 
(HDPE) 的 结构 是 接近 理想 的 PE 晶体 晶 格 的 。 对 PE 板 中 的 几 个 原子 结构 进行 了 模 
拟 ， 这 种 PE 板 的 原子 结构 适合 融 人 混合 有 ab- initioMM 结构 的 模型 中 。 在 所 有 的 结 
构 模 型 中 ， 和 斜 方 品系 PE 品格 的 对 称 性 被 用 于 产生 起 始 的 原子 排 布 。PEII 被 模仿 了 ， 
这 意味 着 所 有 的 高 分 子 链 未 端 都 是 甲 基 末 端 基 团 (—CH, 或 一 Me) 。 而 且 在 这 个 过 程 
中 没有 考虑 到 唱 格 缺陷 ， 以 及 预计 到 与 活性 分 子 嵌 人 有 关 的 缺陷 。 此 前 ， 使 用 专门 开 
发 的 MM 力 场 在 理论 上 获得 了 PE 唱 格 的 振动 和 光 吸 收 谱 特 征 涯 汪 。 在 这 项 工作 中 ， 
各 种 用 途 的 力 场 都 被 运用 到 MM 部 分 的 模拟 中 ， 如 通用 力 场 (Universal Force Field, 
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UFF) 和 Amber 力 场 。 使 用 DFT/MM 方法 对 PE 的 结构 建 模 获得 PE 的 THz-IR 光 吸 
收 光谱 ， 与 本 章 参考 文献 [23] 中 所 报告 的 光谱 线 非常 一 致 。 

生物 素 是 一 种 柔性 的 生物 活性 分 子 ， 具 有 几 个 独特 的 低 THe 光谱 特征 。 它 
是 一 种 维生素 辅酶 ， 在 生物 反应 中 作为 催化 剂 ， 其 生物 活性 被 用 于 生物 化 学 传 
感 *]。 使 用 简 谐 近似 和 非 简 谐 修正 对 生物 素 进行 了 HF ab-initio 和 DFT 模拟 。 具 
体 来 说 ， 通 过 摄 动 理论 在 第 一 性 原理 的 理论 架构 中 ， 对 生物 素 原子 位 移 进行 了 第 三 
和 第 四 阶 非 简 谐 修正 和 谐 波 振动 状态 的 数值 计算 ”。 图 2-8a 中 ,用 HE/6-311G 
(2d, d, p) 获得 的 集成 线 强度 的 结果 连同 在 低温 (4.2K) 观察 到 的 吸收 峰 位 置 
(来 自 本 章 参 考 文献 [26]) 一 起 绘制 在 THz 谱 上 。 简 谐 近 似 的 预测 线 ( 见 图 2-8a 
中 的 实 线 ) 与 实验 观测 到 的 值 很 一 致 ， 特 别 是 在 43cm” (1.3THz) 附近 的 一 个 最 
强 谱 线 ， 次 强 谱 线 在 94cm ' (2.8THz) 附近 ， 接 下 来 为 33cm” (ITHz) 和 
20cm ' (0.53THz) 附近 。 但 并 不 是 所 有 实验 观测 到 的 谱 线 都 可 以 得 到 人 解释， 因为 
观测 得 到 的 谱 线 数目 ( 见 图 2-8a 的 黑 点 ) 多 于 理论 预测 的 谱 线 。 使 用 非 简 谐 修正 
(图 2-8a 中 的 虚线 ) 没有 使 谱 线 的 位 置 发 生 很 大 的 改变 。 使 用 或 不 使 用 非 简 谐 修 
正 ， 观 察 到 的 谱 线 都 比 预测 的 要 多 。 为 了 进一步 探讨 这 一 问题 ， 使 用 原子 中 心 密度 
矩阵 传播 (Atom Centered Density Matrix Propagation, ADMP) 分 子 动 力学 模型 对 生 
物 素 的 第 一 性 原理 分 子 动力 学 (Molecular Dynamical, MD) 进行 模拟 ， 其 中 ADMP 
分 子 动力 学 模型 能 量 守恒 所 。 在 这 些 MD 仿真 中 使 用 了 Stevens/Basch/Krauss ECP 
458 fr m 7 。 此 外 ， 考 虑 到 电子 - 电子 相互 作用 ， 使 用 了 远程 和 VDW 校正 的 混 
合 DFT 函数 ”。 在 ADMP 方法 中 ， 基 础 函数 可 以 被 认为 是 沿 经 典 原子 核 坐标 的 
“旅行 "。 作 为 ADMP 仿真 的 结果 ， 生 物 素 的 原子 轨迹 、 速 度 和 低温 (294K) BR 
XB BERE TR] D fe n] LAXE 15ps 内 获得 ， 时 间 步 长 为 1fs。 在 每 一 步 ， 使 用 波 函 数 对 偶 极 
和 矩 进 行 量子 机 械 计 算 ， 波 函数 依赖 于 原子 的 位 置 ， 所 以 电学 和 机 械 的 非 简 谐 振动 都 
被 考虑 在 其 中 。 在 模拟 过 程 中 能 量 守恒 ， 而 相对 能 量变 化 在 2 x10” 量 级 。 通 过 使 
用 平衡 的 偶 极 矩 波动 和 光 吸 收 截面 之 间 的 关系 ， 在 线性 响应 理论 的 框架 内 对 吸收 光 
谱 进行 计算 。 在 这 种 方法 中 ， 总 的 吸收 强度 与 功率 谱 成 正比 ， 功 率 谱 用 偶 极 撼 
在 直角 坐标 系 内 以 分 量 传 里 叶 变换 的 平方 和 表示 。 图 2-8b 中 ， 仿 真 的 生物 素 分 子 
在 直角 坐标 系 上 表示 出 来 。 较 低 THz 的 频谱 部 分 (0 ~6THz 或 0 -200em ^!) 的 总 
强度 (AREE) 和 直角 坐标 分 量 (绿色 、 红 色 和 蓝 色 ) 一 起 绘制 在 了 图 2-8c 中 。 值 
得 注意 的 是 ， 最 显著 的 贡献 来 自 偶 极 和 矩 〈 红 色 ) 在 30 ~35 和 140cm- 附近 的 Y- 分 
量 ， 其 对 应 于 沿 碳 链 的 方向 (参见 图 2-8b)。 将 图 2-8c 中 的 总 强度 (红色 虚线 ) 
的 低 THz 光谱 和 相对 应 的 吸收 线 (黑色 ) 一 起 绘制 在 图 2-8d 中 ， 吸 收 线 是 通过 计 
算 生 物 素 的 优化 结构 得 到 的 ， 以 ADMP 方法 使 用 相同 的 DFT Se ane Te Ue I HE 
通过 比较 可 以 清楚 地 看 到 ， 生 物 素 的 谐 波 频 谱 产 生 一 个 整体 合理 的 THz 指纹 。 大 
多 数 主线 得 到 很 好 的 重 现 ， 除 了 位 于 143cm ' 4b ADMP HR, ERE, 
产生 一 条 相对 于 ADMP 的 移 位 线 ， 导 致 了 位 于 128cm ”处 的 较 低 频率 。 因 此 ， 
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ADMP 仿真 印证 了 谐 波 结 果 ， 同 时 也 预测 了 在 低 于 150cm BRALA 5 条 吸收 线 。 这 
里 检测 的 生物 素 是 被 嵌入 在 HDPE rpg 。 为 了 研究 在 理论 上 艇 入 的 效果 ， 使 用 
f QM/MM 方法 。 具 体 来 说 ， 第 一 性 原理 QM 方法 和 DFT 与 MM 经 验 描 述 结 合 使 
用 ， 可 以 在 很 宽 的 频率 范围 (THz-UV) 对 PE 中 的 生物 素 进行 大 规模 原子 光谱 建 
模 。 该 系统 最 重要 的 部 分 (APIA) 使 用 第 一 性 原理 QM 或 DFT 进行 
描述 。 在 这 种 情况 下 ，PE 链 要 么 只 在 MM 的 区 域 ， 要 么 在 QM 区 域 ， 其 中 在 系统 
的 MM 和 QM 部 分 之 间 没 有 加 入 任何 连接 原子 。 使 用 这 种 方法 ， 可 以 为 开发 的 
结构 模型 计算 能 量 并 优化 几何 形状 使 能 量 达 到 最 小 。 原 子 振动 和 吸收 光谱 都 是 通过 
谐 波 近似 得 到 的 。 同 时 可 使 用 TD DFT 研究 激发 的 电子 态 。 优 化 过 程 分 两 步 : 一 步 
是 MM 步骤 ， 它 优化 生物 素 在 PE 矩阵 中 的 位 置 ; 另 一 步 是 混合 优化 步 又。 在 第 二 
步 中 , 在 QM 和 只 有 MM 的 区 域 ( 层 ) 进行 结构 分 区 ， 并 获得 结构 的 平衡 坐标 。 
然后 用 谐 波 逼近 法 分 析 平 衡 结构 的 原子 振动 ， 并 且 计 算 谱 线 强度 。 图 2-9 中 是 一 个 
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图 2-8 a) 生物 素 的 THz 吸收 光谱 : 谐 波 ( 实 线 ); 非 谐 波 (虚线 ); 本 章 参考 文 
献 [23] 中 报道 的 4. 2K 实验 观测 数据 ( 黑 点 )。 采 用 HE/6-311G (2D, D, P) 理 
iE ^7, b) MD 模拟 得 到 的 生物 素 结构 。c) 基于 DFT 的 MD 仿真 获得 的 生物 素 低 
THz 光谱 。 黑 线 是 整个 频谱 ， 浅 灰色 和 深 灰 色 线 分 别 是 偶 极 和 矩 在 直角 坐标 系 的 贡献 
分 量 。d) 虚线 是 基于 DFT 的 分 子 动力 学 (MD) 仿真 得 出 的 生物 素 低 THz 的 吸收 
光谱 ， 黑 线 代表 在 相同 密度 函数 和 基础 上 ， 基 于 DFT 的 能 量 最 小 化 以 谐 波 通 近 方 
式 得 出 的 生物 素 低 TH 的 吸收 光谱 
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研究 能 人 PE 矩阵 (球形 和 管 形 ) 的 生物 素 分 子 (球形 ) 结构 的 例子 。 在 这 里 ， 管 
形 代表 仅 有 MM 的 区 域 。 在 图 2-9a H, QM 区 域 包括 了 周围 的 PE 链 。 在 特定 的 情 
WF, HE MM 区 域 ， 以 便 在 结构 优化 过 程 中 只 允许 ab-initio 原子 移动 。 图 2-9c 
是 有 腔 体 但 是 没有 生物 素 分 子 的 PE 优化 结果 。 

图 2-9d 是 整个 结构 的 低 THz 吸收 光谱 。 其 中 ， 深 灰色 线 代 表 理 论 值 ， 
b31yp/UFF, ， 对 应 图 2-9a 的 模型 ， 浅 灰色 线 对 应 图 2-9b 的 模型 ， 黑 点 是 本 章 参 
考 文献 [23] 中 报道 的 在 4.2K 时 的 观察 结果 。 该 仿真 中 应 用 了 Steven/Basch/ 
Krauss ECP 分 裂 价 原理 ” 。 其 他 低 THz 线 对 应 生物 素 和 PE 的 原子 振动 ， 并 且 反 
IAE DIRMI PE 腔 之 间 的 TH 耦合 。 虽 然 没 有 计算 线 宽 ， 但 利用 扩展 QM 模型 仿 
真得 到 的 HDPE 中 生物 素 的 理论 频谱 与 4. 2K 时 在 15 ~ 120em 一 范围 内 的 实验 观 
察 值 非常 一 致 。 


* o taa, 
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图 2-9 位 于 亚 和 矩阵 内 部 腔 体 中 的 生物 素 模拟 结果 ， 测 试 例子 包括 a) 扩展 的 OM KI, b) (x 
有 生物 素 的 QM 区 域 ， 及 ce) 有 腔 的 PE。 球 形 代 表 QM 区 域 的 原子 ， 管 形 代表 MM 区 域 的 原子 。 
d) 生物 素 - PE 结构 的 低 THe 吸收 光谱 。a) 中 模型 的 理论 值 〈 深 灰色 线 ) b) 中 模型 的 理论 值 
AKER) 和 本 章 参考 文献 【23] 报道 的 在 4. 2K 时 实验 观测 值 ( 黑 点 ) 
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图 2-10a 是 PE 中 的 生物 素 和 PE 空 腔 在 低 于 7 THz 频段 中 QM/MM 预测 的 THz 
吸收 光谱 ， 虚 线 对 应 图 2-9a 的 模型 ， 而 黑 线 对 应 图 2-9c 中 的 模型 。 从 中 可 以 观察 
到 生物 素 对 整体 THe 吸收 谱 的 主要 贡献 。 图 2-10b 是 PE 中 的 生物 素 AR) KI 
立 的 生物 素 分 子 (虚线 ) 在 广 谱 (THz-IR) 上 的 共振 吸收 谱 线 的 预测 值 。 请 注 
意 ， 除 了 在 大 约 3000cm 4k PE 的 C-H 伸展 模式 (黑色 箭头 ) ， 光 谱 中 的 主要 谱 线 

















2000 2500 
波长 /cm 
b) 


图 2-10 a) 7THz 以 下 的 预测 THz 吸收 光谱 。 实 线 是 图 2-9a 所 示 的 
PE 中 生物 素 ， 黑 线 表示 图 2-9c 所 示 的 有 腔 PE, b) PE 中 生物 素 (X 
线 ) 和 单 分 子 的 生物 素 (虚线 ) 的 预测 谐振 吸收 光谱 。 除 了 大 约 
3000cm ”附近 发 生 PE 的 C-H 键 拉 伸 模式 ， 两 者 光谱 特征 非常 相似 
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是 完全 一 致 的 。 表 2-1 给 出 了 生物 素 和 PE 中 的 生物 素 (对 应 图 2-9a M b 中 的 模 
型 ) 的 最 低 的 5 个 非 禁 带 (i=1, 2, 3, 4 和 7) 电子 激发 态 ( 及 跃迁 强度 ) 的 预 
测 。 预 测 得 到 的 跃迁 能 量变 化 表明 ， 在 PE 中 的 生物 素 和 孤立 的 生物 素 存 在 构象 差 
异 。 特 别 是 ， 经 预测 ，PE 的 存在 引起 谱 线 向 更 高 的 能 量 方向 偏 移 了 37meV， 同 时 
跃迁 强度 降低 了 42% 。 跃 迁 能 量 在 其 他 方面 的 差异 表明 PE 腔 对 生物 素 的 光谱 能 产 
HE Sj zr BA RE Ml o 


表 2-1 生物 素 及 PE 中 的 生物 素 预 测 电子 激发 态 及 跃迁 强度 


= 图 2-9a 中 的 模型 图 2-9b 中 的 模型 图 2-9a 中 的 生物 素 单纯 生物 素 
/eV (cm~') /eV (em*!) /eV (em*!) /eV (em^!) 

E (1) 4.9646 (0) 5.1343 (0) 5.0558 (0) 5. 1120 (0) 

E (2) 5.1145 (0. 0004) 5. 2460 (0. 0001) 5. 1282 (0) 5.1377 (0) 

E (3) 5. 3657 (0. 0008 ) 5. 3918 (0. 0005) 5.3575 (0. 0005) 5. 3867 (0. 0005) 

E (4) 5. 6819 (0) 5.9151 (0.0005) 5.7490 (0. 0001) 5. 7200 (0. 0003) 


E (7) 6. 1983 (0.0165) 6. 2480 (0. 0268 ) 6.2158 (0.0240) 6. 1616 (0. 0234) 


WEE A XT BAST F RAGGA DA FEDER, AF EE RF 
光 激 发 的 ， 如 构象 和 光谱 吸收 。 具 体 地 说 ， 光 可 以 使 其 构象 在 顺 式 和 反 式 之 间 进 行 
切换 。 因 此 ， 使 用 混合 QM/MM [ji Cn] RRA PE 矩阵 中 的 偶 氮 茶 进行 仿真 研 
究 。 图 2-11a 是 PE 矩阵 中 反 式 偶 毛 茶 的 优化 结果 。 图 2-11b 是 偶 氮 苯 详 细 的 模拟 
结构 。 其 中 不 需要 实质 性 的 化 学 键 重 排 用 于 拟 合 PE 中 的 反 式 偶 氮 茶 。 变 形 区 域 位 
于 偶 氮 葵 中 10 ~ 12A 的 范围 内 (图 2-11a 的 中 心 )。 然 而 ， 偶 毛茶 被 束缚 在 PE 中 。 
为 一 方面 ， 根 据 初 步 QM/MM 结果 ， 为 了 拟 合 PE 中 的 顺 式 偶 毛茶 必须 进行 实质 性 
的 化 学 键 重 排 。 这 可 能 会 影响 激发 态 反 式 偶 氮 葵 分 子 的 弛 豫 机 制 ， 因 此 会 对 其 顺 - 
反 式 光 开 关 及 传 感 性 能 有 影响 。 为 了 明确 可 用 于 功能 性 DNA 衍生 体系 结构 的 生物 
分 子 开关 的 结构 和 功能 ， 这 类 关于 偶 氮 苯 以 及 其 与 DNA 结合 物 的 研究 在 未 来 还 将 
进行 下 去 。 

Ab-initio, DFT 和 混合 QM/MM 方法 已 被 证 明 是 评估 聚合 物 基质 对 如 生物 
素 这 类 生物 分 子 THz 光谱 的 影响 的 有 效 工 具 。 尽 管 PE 在 THz 几乎 是 完全 透明 
的 ， 但 在 生物 素 /PE 系统 预测 到 了 额外 的 低 TH 谱 线 ， 这 反映 了 生物 素 和 周边 
PE 腔 之 间 的 动态 相互 作用 。 模 拟 预测 的 结果 与 实验 数据 非常 一 致 。 而 且 ， 根 
据 初 步 QM/MM HR, MARAR RA PE 矩阵 中 ， 这 会 改变 它 的 光 开 
关 和 传 感 特性 。PE 中 偶 氮 茶 的 顺 反 光 致 异 构 现 象 是 一 个 正在 不 断 研究 中 的 
JT IE] o 
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图 2-11 PE 和 矩阵 中 的 偶 氮 茶 。a) 整个 模型 结构 的 图 示 ，b) 详细 展示 了 偶 
XU (BUE) 和 PE CHER) 的 混合 QM/MM 模型 。 注 意 这 些 模 拟 ， 处 理 偶 
毛茶 分 子 使 用 QM, PE 的 处 理 使 用 MM 


2.6 ”多维 分 子 坐标 空间 的 光 致 转变 


一 旦 确定 了 基于 DNA 的 生物 分 子 开关 ， 其 具有 多 个 稳定 构象 状态 并 有 不 同 的 
KARRA (THz) 和 /或 远 红外 (far-IR) 光谱 特征 ,那么 就 有 必要 确定 其 能 量 -空间 
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转换 途径 ， 用 来 实现 构象 状态 之 间 的 转换 ， 继 而 应 用 于 光 致 激发 。 虽 然 已 知 几 种 
相对 较 小 的 分 子 展现 出 了 光 致 构象 转变 的 特性 ， 以 及 确定 了 其 相关 的 简单 能 量 - 
空间 转换 途径 〈 例 如 ， 哺 乳 动 物 的 视觉 过 程 初始 阶段 由 11- 顺 式 视网膜 到 全 反 式 
视网膜 的 光 致 异 构 化 过 程 实现 ) ， 但 是 当 研究 稍微 复杂 一 点 的 分 子 时 ， 转 变 轨 
迹 的 研究 离 不 开 多 重 分 子 坐标 系 和 可 能 涉及 的 多 个 激发 态 路 迁 。 在 这 种 情况 下 ， 
用 于 确定 能 量 空间 轨迹 和 所 需 的 光 激 发 的 计算 量 非常 大 ， 甚 至 于 在 实际 上 是 难以 
处 理 的 。 

与 这 类 能 量 -空间 转变 问题 相关 的 基本 问题 可 以 通过 2- 丁 烯 进行 很 好 的 说 
BAS) ， 其 中 2- 丁 烯 在 反 式 - 顺 式 构象 之 间 发 生 光 诱导 转换 。 图 2-12a 说 明了 反 式 - 
2- 丁 烯 构象 和 顺 式 -2- 丁 烯 构 象 ， 两 构象 之 间 的 转换 被 定义 为 单 分 子 坐标 的 旋转 
(关于 C-C 双 键 的 扭转 ) ， 标 记 为 D;。 值 得 一 提 的 是 ， 反 式 构象 是 指 两 个 CH, 官 
能 团 位 于 双 键 碳 原子 的 相对 侧 上 ， 而 在 顺 式 构 象 中 两 个 CH, 官能 团 位 于 双 键 碳 
原子 的 同一 侧 。 虽 然 2- 丁 烯 在 光 激 发 时 (如 图 2-12a 中 所 示 的 Ds AD) 是 适合 
于 多 个 坐标 变换 的 ,但 可 能 按 图 2-12b 所 示 的 Ds 坐标 来 描述 反 式 - 顺 式 变换 是 最 
简单 的 。 绿 线 象 征 性 地 标 出 ， 从 S, 基态 到 S, 第 一 激发 态 的 光 致 转变 改变 了 反 式 - 
2- 丁 焕 分 子 的 电荷 分 布 ， 使 得 第 一 激发 态 的 最 低能 量 高 于 基态 的 势能 。 因 此 ， 分 
子 会 先进 行 非 辐 射 的 构象 变化 (D, 从 180° 转 至 90°)， 随 后 进行 辐射 衰减 ( 即 从 
S, 到 So) ，50% 的 激发 态 分 子 进入 可 目 然 转化 到 顺 式 -2- 丁 炳 构象 的 能 级 位 置 
(BP D; MA 90°AR 50?) 。 虽 然 这 个 基于 单一 坐标 的 物理 图 像 为 反 式 - 顺 式 构象 的 改 
变 提 供 了 一 个 基于 光 的 准确 描述 方法 ， 但 它 忽 略 了 其 间 的 动态 过 程 ， 这 个 动态 过 
程 可 用 于 识别 不 同 的 坐标 -空间 转换 途径 。 事 实 上， 可 以 使 用 一 种 更 强大 的 分 析 
方法 精确 地 表征 在 动态 坐标 (HDD, 和 Ds) 上 同样 的 转化 ， 如 图 2-12e 所 示 。 
图 中 ， 当 最 快 下 降 的 多 个 坐标 演变 被 确定 时 ， 分 子 在 D, 坐标 也 表现 出 了 变化 
(这 也 映射 在 相应 的 反 向 CH, 坐标 上 ) ， 如 果 此 处 执行 一 个 完整 的 周期 ， 可 使 得 
D, 初 值 和 终 值 相等 ( 即 在 S 状态 转变 过 程 中 D, 角度 的 增加 与 在 So 状态 转变 时 
D, 角度 的 减少 完全 相 匹配 ) 。 虽 然 D, 坐标 在 2- 丁 烯 的 这 个 特定 转化 中 被 认为 是 
不 相关 的 ， 但 它 说 明了 一 个 基本 问题 ， 即 在 多 个 坐标 能 量 空 间 分 析 中 定义 生物 分 
子 开 关 是 至 关 重 要 的 。 

研究 者 目前 正在 积极 开发 新 的 仿真 工具 ， 能 够 利用 高 维 坐 标 空间 变换 的 丰富 
内 容 ， 同 时 结合 多 个 频 域 和 /或 时 域 的 光 泵 来 确定 目标 生物 分 子 开关 已 知 的 (和 
未 知 的 ) 稳定 状态 之 间 的 复杂 开关 途径 。 由 于 这 是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 量子 
化 学 问题 ， 预 计 这 将 需要 新 型 的 仿真 工具 ， 将 QM/MM 混合 建 模 与 有 效 优化 算法 
通过 适当 的 接口 相 结合 ， 实 现 人 为 的 复杂 分 子 内 光 诱 导 转 化 的 分 析 。 计 算 量 及 潜 
在 的 探索 机 会 都 在 关于 相对 简单 的 二 葵 乙 烯 分 子 的 探索 性 研究 中 进行 了 说 明 ， 这 
种 分 子 已 作为 基于 DNA 生物 分 子 开关 的 重要 诱导 开关 组 件 也 进行 了 讨论 。 要 注 
意 的 是 ， 这 些 特 殊 的 研究 尝试 着 从 二 葵 乙 烯 的 已 知 基态 构象 (BIA — FEZ. HB) 
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b) 成 功 预 测 2- 丁 炳 反 - 顺 式 转化 的 一 维 分 析 〈 即 只 有 D, 坐标 ) c) Fb) 
中 定义 的 构象 转化 相关 的 实际 二 维 变换 路 径 ， 它 在 D 空间 表现 为 往返 可 逆 
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开始 ， 然 后 应 用 光 激 发 和 假定 辐射 训 变 来 试图 在 基态 内 找 出 一 种 可 替代 的 亚 稳 态 
(例如 ， 从 5, 光 诱 导 激发 到 5, 后 ， 当 S, 到 S, 遇 到 局 部 最 小 值 时 伴随 着 应 用 的 下 降 
衰减 ) o 

首先 考虑 二 葵 乙 烯 分 子 能 量 空间 轨迹 的 仿真 ， 同 时 考虑 两 个 坐标 ， 并 使 用 
最 速 下 降 法 对 光滑 能 量 表面 进行 优化 ， 这 个 表面 通过 调用 完全 并 行 的 高 斯 程序 
填充 (本 章 参 考 文献 [34] 有 对 这 种 数学 方法 的 一 个 例子 ) 。 其 中 要 注意 ,与 
定义 能 量 表面 相 比 ， 计 算数 值 优化 轨迹 的 仿真 时 间 可 忽略 不 计 。 虽 然 这 两 个 坐 
标 在 时 间 数 值 搜索 中 没有 找 出 二 葵 乙 烯 的 任何 其 他 光 诱 导 分 子 构象 ， 但 表现 出 
明显 的 计算 负担 (每 个 1S), S, S,, So) 置换 约 需要 lh), MKB AWS 
能 映射 在 一 个 独立 处 理 器 上 计算 。 这 些 巨 大 的 计算 需求 和 对 光 诱 导 二 荃 乙 炳 转 
换 非 常 重 要 的 多 个 坐标 系 相互 作用 的 实现 激励 了 随后 开发 和 应 用 更 高 效 的 优化 
算法 。 

考虑 到 现在 使 用 这 种 新 的 算法 对 二 茶 乙 燃 分 子 能 量 空间 轨迹 进行 仿真 ， 新 算法 
中 小 增 量 补 丁 被 自动 定义 为 减少 的 用 于 确定 所 需 能 量 表面 的 计算 负担 ， 同 时 能 在 更 
大 的 坐标 空间 进行 优化 。 该 算法 高 度 创新 的 一 方面 是 战略 性 地 使 用 了 Smolyak fff 
值 ， 它 可 以 对 每 个 超 立 方 体 使 用 61 个 网 格 点 来 确定 二 阶 系统 (本 章 参 考 文献 
[35] 有 这 种 数学 方法 的 一 个 例子 ) 。 这 个 仿真 方法 能 够 执行 数值 搜索 ， 在 同一 时 
刻 考虑 5 个 分 子 坐标 。 当 这 些 坐 标 如 图 2- 13a 所 示 ， 使 用 图 2-13b 中 所 定义 的 激发 
或 衰变 系列 方法 ， 发 现 新 的 替代 构象 的 光 诱 导 途 径 只 需要 27h。 旧 算法 需要 20 个 
星期 的 仿真 时 间 来 执行 所 需 的 网 格 空间 映射 ， 相 比 之 下 新 算法 更 加 高 效 。5 个 分 子 
坐标 (WL 2-13c) 时 间 演 变 的 研究 表明 ，(D,，D;) 和 (D,, Di) 坐标 对 的 运动 
可 以 完全 彼此 追踪 (这 就 是 为 什么 选择 这 个 标记 的 原因 ) ， 而 且 两 个 CH, 官能 团 相 
对 于 D, 进行 一 次 完全 一 样 的 圆周 翻转 运动 ( 即 在 立体 上 ) ， 期 间 相 对 D, 翻转 
180° ， 然 后 返回 到 其 初始 位 置 。 

二 莱 乙 烯 分 子 构象 非常 微妙 的 差异 性 推演 ( 见 图 2-14a) 显然 是 源 于 利用 
独特 的 多 坐标 运动 ( 见 图 2-14b)。 更 具体 地 说 ， 假 设 两 个 CH, 官能团 回 到 最 
终 位 置 ， 和 凭借 Di，D，(D?) 的 螺旋 运动 在 横向 上 彼此 分 开 排 布 ， 而 当 分 子 从 
S, EWE S, 能 量 空 间 时 ，D;(D;) 是 最 常 发 生 的 。 值 得 一 提 的 是 ， 使 用 增 量 
补丁 方法 避免 了 对 新 的 亚 稳 态 和 自然 基态 之 间 能 量 势 参 高 度 的 实时 评估 ， 所 以 
需要 进行 额外 的 研究 以 确定 亚 稳 态 的 热 稳 定性 。 在 任何 情况 下 ， 这 些 结果 都 表 
明了 这 个 寻找 新 能 量 空间 途径 的 优化 算法 具有 重要 的 影响 力 和 潜力 。 因 此 ， 现 
在 需要 开发 一 种 有 用 的 图 形 界面 ， 以 便于 未 来 进行 人 主导 的 仿真 ， 之 后 的 仿真 
工具 将 被 用 于 设计 和 优化 二 苯 乙 烯 衍 生物 /DNA 复合 物 ， 以 将 其 用 于 传 感 构架 
中 的 生物 分 子 开关 。 
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图 2-13 5 个 坐标 的 能 量 空 间 轨迹 的 模拟 信息 。a) 5 个 坐标 的 角度 示意 D, D, 
D;, Dy, Di, b) 激发 /衰减 序列 |5。，S, ，S$ | 的 图 示 。e) 5 个 坐标 角 (角度 ) 
和 分 子 能 量 (eV) 的 时 间 演 变 。 需 要 注意 的 是 垂直 的 虚线 拆 分 为 3 个 |S, S, 


So} 区 域 
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a) 初始 构象 最 终 构 象 
图 2-14 a) 5 个 坐标 能 量 空间 轨迹 模拟 所 得 2- 丁 烯 的 初始 和 最 终 的 构象 。 
这 两 个 视图 中 的 方向 都 是 相对 于 左边 的 CH; 基 团 的 ， 包括 视角 的 水 平 虚线 。 
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图 2-14 (4) b) 3 个 能 量 状 态 空 间 |S, S, 9) 每 一 个 路 径 
下 的 2D 轨迹 〈 黑 线 ) 和 能 量 空间 补丁 (灰色 )。 值 得 注意 的 是 ， 
任何 2D 图 中 的 螺旋 下 降 (和 来 自 补丁 的 轨迹 线 分 离 ) 都 表示 对 一 
个 或 多 个 坐标 维度 有 强烈 影响 


2.7 结论 


本 章 概 述 了 基于 DNA 的 分 子 元 件 的 物理 特性 和 建 模 ， 这 些 分 子 元 件 有 潜力 构 
Æ DNA 衍生 结构 以 实现 长 波 生 物 传 感 。 具 体 地 说 ， 研 究 工作 中 定义 了 基于 DNA 的 
生物 分 子 开关 ， 可 将 其 艇 人 更 大 的 基于 DNA 纳米 支架 的 结构 中 实现 太 赫 效 (THz) 
和 远 红外 (far-IR) 的 生物 传 感 。 最 近 的 研究 讨论 了 一 类 新 型 DNA 偶 联 物 分 子 
(它们 能 通过 光 诱 导 改 变 其 构象 状态 ) 的 理论 设计 和 优化 。 这 类 智能 传 感 材料 引起 
了 研究 者 们 的 兴趣 ， 是 因为 它们 可 以 通过 电子 或 光子 转化 实现 纳米 级 信息 的 宏观 提 
取 (如 构成 、 动 力学 和 构象 )。 因 此 ， 本 研究 与 长 波 生物 传 感 相关 ， 可 用 于 类 似 的 
生物 系统 的 表征 和 研究 ， 如 抗体 和 受 体 的 仿生 学 研究 ， 这 可 以 确定 新 的 识别 检测 方 
法 和 合成 药物 治疗 。 
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第 3 章 ， 无 标记 生物 传感器 的 生物 医学 
应 用 一 一 集成 光学 生物 传感器 与 
硅 光子 学 的 潜在 应 用 
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3.1 引言 


最 常见 的 传感器 模式 是 从 环境 中 测量 信号 ， 对 其 进行 解释 与 分 析 ， 为 用 户 提供 
可 执行 的 信息 。 基 于 这 种 模式 ， 生 物 传感器 已 被 广泛 应 用 于 医学 研究 、 医 疗 、 环 境 
监测 、 生 化 防御 以 及 食品 安全 等 领域 。 在 生物 医学 中 ， 生 物 传感器 主要 用 于 研发 新 
药 、 阑 释 生 物 通路 ， 以 及 研究 生物 分 子 间 的 相互 作用 。 在 医疗 领域 ， 生 物 传 感 硕 可 
用 于 生物 测量 ， 也 可 作为 诊断 工具 ， 用 于 疾病 预测 或 者 通过 基因 筛选 进行 疾病 易 感 
分 析 。 生 物 传感器 还 可 用 于 环境 检测 ， 可 以 检测 环境 中 存在 的 过 敏 原 或 污染 物 ， 并 
可 以 防御 威胁 源 ， 比 如 ， 痰 瘟 、 曹 麻 毒 素 以 及 其 他 毒素 。 本 章 的 内 容 主 要 是 针对 医 
学 应 用 《研究 、 诊 断 等 ) 的 生物 传感器 设计 ， 几 乎 所 有 讨论 的 设备 都 对 生物 医学 
研究 中 的 多 个 领域 有 着 深远 的 影响 。 例 如 ， 用 于 检测 疙 疾 的 生物 传 感 希 同样 可 以 用 
于 食物 中 病原 体 的 检测 ， 或 者 作为 一 种 研究 工具 用 于 疾病 抑制 剂 的 篇 选 。 

在 第 4 GE, 我 们 探讨 了 生物 医学 应 用 中 对 生物 传 感 融 的 要 求 以 及 相应 的 特性 ， 
重点 强调 了 实现 全 集成 以 及 分 立 式 的 心 片 实验 室 (Lab-On-a-Chip, LOC) 设备 的 
目标 。 本 曹 强 调 硅 光子 学 在 LOC 中 的 应 用 ， 尤 其 是 在 无 标记 的 光学 传感器 应 用 中 
有 着 明显 的 优势 。 此 外 ， 通 过 对 现 有 研究 的 一 个 简要 调查 ,我们 对 其 他 具有 研究 前 
景 的 无 标记 电化 学 和 机 械 传 感 希 进行 了 探讨 。 最 终 ， 我 们 对 生物 传感器 中 仍然 需要 
解决 的 挑战 进行 了 展望 ， 以 提高 医疗 结果 为 最 终 目 的 ， 对 研究 者 和 医疗 工作 人 员 进 


行 了 介绍 。 
3.1.1 生物 传感器 所 需 特性 


在 生物 医学 领域 ， 理 想 的 生物 传 感 吕 应 该 能 够 快速 从 小 剂量 未 处 理 的 样品 中 检 
测 出 需要 的 任何 物质 ; 应 该 是 可 处 理 的 器 件 或 者 可 重复 利用 的 低 成 本 结构 ; 应 需要 
尽 可 能 少 的 训练 ; 应 该 能 够 把 电源 、 换 能 器 和 检测 器 集成 在 一 个 便携 设备 中 ; 应 该 
能 够 在 外 围 条 件 中 长 期 存储 ; 应 该 能 够 得 到 样品 中 目标 分 析 物 的 一 个 清晰 的 定量 结 
采 。 虽 然 这 种 理想 的 生物 传感器 还 没有 实现 ， 但 是 在 讨论 生物 传感器 所 需 的 特性 
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时 ,将 这 些 目标 牢记 心中 是 非常 有 用 的 。 还 有 重要 的 一 点 就 是 所 有 这 些 特性 都 不 是 
一 种 有 价值 的 技术 所 必需 的 ， 但 是 它们 是 实现 真正 的 床 旁 检测 (现场 即时 检测 ) 
(Point- Of- Care, POC) 生物 传感器 所 需要 的 。 逐 步 靠近 该 系统 具有 非常 重要 的 应 
用 价值 。 比 如 说 ， 简 化 操作 需要 ， 并 使 用 无 需 处 理 的 样品 ， 会 极 大 促进 临床 诊断 技 
术 的 发 展 。 
3.1.1.1 敏感 性 和 选择 性 

一 个 生物 传感器 ， 首 先 也 是 最 重要 的 特性 就 是 必须 对 需要 检测 的 目标 物质 具有 
敏感 性 和 选择 性 。 为 了 能 使 用 未 处 理 的 样品 ， 比 如 唾液 、 血 液 、 尿 液 或 者 其 他 体 
液 ， 需 要 检测 的 分 析 物 一 般 都 具有 比较 低 的 浓度 ， 因 为 典型 的 生物 样品 具有 复杂 的 
生物 微 环境 ， 其 中 含有 细胞 、 蛋 白 、 脂 类 和 盐 。 在 一 个 较 全 面 的 关于 潜在 癌症 生物 
标记 物 的 研究 结果 中 ， 血 浆 中 的 211 种 标记 物 中 有 88% 的 浓度 低 于 10pg/mL， 
49% 的 浓度 低 于 10ng/mL … 。 相 较 而 言 ， 常 见 的 血浆 蛋白 ， 比 如 血清 蛋白 和 纤维 蛋 
白 含 量 都 在 mg/mL 的 级 别 ， 而 且 盐 含量 约 为 130mM。 即 使 在 样品 处 理 设备 齐全 的 
实验 室 ， 这 个 过 程 都 是 非常 费力 且 耗 时 的 ， 因 此 ， 对 于 使 用 无 需 处 理 的 样品 或 者 最 
简化 处 理 的 需求 仍然 存在 。 在 临床 上 ， 诊 断 可 用 于 疾病 的 预防 与 治疗 ， 其 中 快速 检 
测 与 分 析 最 为 重要 ， 能 严重 影响 治疗 结果 ， 并 极 大 减 小 医治 时 间 与 费用 。 
3.1.1.2 无 标记 

据 此 思路 ， 需 要 对 目标 分 析 物 进行 无 标记 检测 。 在 生物 传感器 和 诊断 分 析 中 ， 
标记 物 通常 为 发 色 团 、 荧 光 或 者 酶 ， 这 些 标记 物 有 的 是 直接 贴 附 在 反应 分 子 上 ， 有 
的 则 是 连接 在 后 续 报 告 分 子 上 ， 用 来 放大 结合 信号 ( 见 图 3-1a)。 虽 然 这 种 使 用 标 
记 物 的 检测 方法 仍然 广泛 应 用 于 研究 和 医疗 中 ， 比 如 和 常见 的 酶 联 免 疫 吸 附 测定 
( Enzyme- Linked ImmunoSorbant Assay，ELISA ) ， 但 还 是 有 很 多 去 除 这 种 标志 的 需 
求 〈 见 图 3-1b) 。 标 记过 程 不 仅 增加 了 检测 的 时 间 和 成 本 ， 并 在 本 质 上 影响 了 结合 
反应 过 程 ”' ， 而 且 使 量化 过 程 更 加 困难 2” 。 此 外 ， 标 记 物 一 般 是 需要 小 心 存储 的 
不 稳定 分 子 ， 这 在 一 定 程度 上 阻碍 了 检测 的 标准 过 程 ， 并 且 限 制 了 其 在 床 旁 检测 
(POC) 中 的 应 用 。 最 后 ， 当 目标 分 析 物 未 知 时 ， 标 记 检 测 不 能 进行 ， 比 如 对 分 子 
库 进 行 高 通 量 的 筛选 。 无 标记 检测 能 够 降低 成 本 和 检测 时 间 ， 并 对 原始 的 结合 反应 
过 程 提供 实时 的 定量 信息 ， 而 且 具 有 实现 便携 式 生物 传感器 对 未 处 理 样 品 进行 检测 
的 潜力 。 然 而 ， 由 于 没有 标记 物 ， 这 种 检测 方法 对 敏感 性 和 芯片 设计 有 着 一 定 的 要 
求 ， 要 保证 分 析 的 信号 来 自 于 分 析 物 ， 而 不 是 与 传感器 的 非特 异性 响应 。 
3.1.1.3 多 路 传输 技术 

对 设备 上 控制 的 需要 与 对 生物 传感器 的 多 路 传输 技术 需要 是 相辅相成 的 ， 多 路 
传输 技术 表征 了 生物 传感器 能 够 同时 进行 多 个 实验 的 性 能 (OLAS 3-2) 。 在 筛选 与 
疾病 诊断 应 用 中 ， 对 多 个 结合 反应 进行 测试 的 能 力 是 传感器 的 优势 。 疾 病状 态 大 多 
数 都 是 通过 多 个 生物 标志 物 表现 的 ， 因 此 对 疾病 进行 确诊 需要 对 多 个 生物 分 子 的 浓 
度 进行 系统 测量 “” 。 仅 依靠 一 种 生物 标志 物 进行 疾病 诊断 的 危险 性 可 以 通过 前 列 


64 生物 医学 传 感 技术 





图 注 
? 。 受 体 / 配 体 
输入 信号 “输出 信号 es 分 析 物 


An.Amass.AZ e 标记 物 (荣光 团 ) 
s ©. n M. seien 
(抗体 ) 
b) 


图 3-1 标记 物 生物 传 感 与 无 标记 生物 传 感 的 区 别 在 于 分 析 物 的 检测 方法 
a) 通过 荧光 标记 分 析 物 或 额外 探 针 (抗体 ) 的 方法 的 标记 物 传 感 实例 b) 无 标记 生物 传 感 
的 示意 ， 分 析 物 的 固有 特性 ， 比 如 折射 率 (n) 、 质 量 、 或 者 阻抗 (Z)， 会 改变 输入 信号 ， 实 
PLM 





腺 特异 抗原 ( Prostate- Specific Antigen, PSA) 的 例子 看 出 。PSA 是 通过 FDA 认证 
的 一 种 癌症 标志 物 ， 人 们 曾经 普遍 认为 这 个 标志 物 是 前 列 腺 癌 的 直接 指标 。 于 是 ， 
研究 者 们 提出 了 多 种 通过 检测 PSA 浓度 进行 癌症 诊断 的 方法 和 建议 。 然 而 ， 人 研究 
者 们 发 现 PSA 水 平 有 着 明显 的 个 体 差异 ,而 且 并 不 是 癌症 诊断 与 预测 的 有 力 指 
标 ““ 。 研 究 者 还 发 现 ，FDA 所 认证 的 其 余 8 种 癌症 标志 物 也 都 有 着 类 似 的 问题 ， 
对 疾病 诊断 价值 不 高 ， 这 些 研 究 突出 了 单一 生物 标志 物 诊 断 的 不 足 之 处 。 相 较 之 
下 ， 系 统 方 法 建立 在 了 新 的 假设 之 上 ， 假 定 认为 疾病 会 对 基因 和 生物 微 环 境 引 入 干 
扰 ， 进 而 改变 生物 网 络 系统 ， 最 终 导 致 广泛 的 生理 改变 ， 并 反映 在 身体 中 多 个 蛋 自 
与 生物 标志 物 上 。 考 虑 到 生理 系统 的 复杂 性 ， 就 容易 理解 多 种 生物 标志 物 分 析 在 疾 
病 诊 断 中 的 重要 性 。 

除了 准确 的 单一 疾病 诊断 ， 多 路 传输 生物 传感器 还 可 以 用 于 一 次 性 对 多 种 疾病 
或 病原 体 进 行 筛选 ， 这 种 方法 特别 适合 床 旁 检 测 (POC)。 因 为 床 劳 检测 的 资源 非 
常 有 限 ， 而 且 对 病人 的 检查 次 数 也 会 减少 。 在 病原 体检 测 中 ， 需 要 多 路 传输 检测 对 
病原 体 生 物 进 行 有 效 识 别 。 目 前 的 诊断 主要 是 利用 多 种 培养 与 生物 化 学 测试 方法 ， 
这 些 方法 一 般 需 要 好 几 天 才能 有 明确 的 结果 。 现 在 最 准确 的 检测 方法 是 聚合 酶 链 反 
M; (PCR), ， 但 是 这 种 方法 对 于 全 球 最 需要 的 一 些 地 区 来 说 非常 昂贵 ， 无 法 实现 。 
除了 基于 核酸 的 病原 体检 测 之 外 ， 许 多 病原 体 可 以 通过 受 体 - 配 体 结合 以 及 抗原 特 
异性 进行 表征 “” 。 一 个 含有 已 知 病原 体 结合 配 体 和 抗体 的 定量 生物 传感器 可 以 从 
病人 的 样本 中 检测 出 病原 体 的 存在 。 

在 生物 传 感 锅 设计 中 ， 多 路 传输 检测 的 特性 需要 具有 不 同 功能 以 及 不 同 匹配 的 
多 路 传感器 或 多 个 敏感 区 域 。 使 用 DNA 9. RAOT qas 97" 的 微 阵 列 为 高 
通 量 筛选 提供 了 很 好 的 应 用 潜力 ， 这 种 微 阵 列 通常 都 是 依赖 于 荧光 读数 。 非 获 光 的 
微 阵列 方法 则 越 来 越 多 地 使 用 等 离子 共振 成 像 (Surface Plasmon Resonance imaging, 
SPRi)' ” 。 除 了 具有 高 通 量 和 无 标记 的 特性 之 外 ， 等 离子 共振 成 像 还 能 够 实现 结 
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合 反 应 的 实时 分 析 。 


mm 3 = um ip Amis pas ia pim 


tji 





c) d) e) 


图 3-2 多 路 传输 传感器 平台 的 两 个 实例 。a) 电镜 扫描 图 中 可 以 看 到 的 每 个 环 
形 止 陷 都 代表 了 一 个 微型 环 共振 器 。 器 件 由 Genalyte 公司 (San Diego, Califor- 
nia) 制备 。( 照片 由 西雅图 的 华盛顿 大 学 纳米 光子 学 实验 室 提供 )。b) 对 聚合 
物 涂 层 进行 平板 印刷 刻 蚀 后 的 曝光 图 。 微 型 环 与 距离 共振 器 100nm 以 内 的 总 线 
波导 调 出 。( 图片 由 Tate Owen 提供 ) c) ~e) CustomArray 公司 制造 的 一 个 商 
用 微 电 极 阵列 示意 图 。 阵 列 包 括 12544 个 单独 的 可 寻 址 电极 ， 每 个 电极 直径 为 
44mm， 并 通过 绝缘 层 与 参考 电极 分 开 (c 图 由 华盛顿 ，Mukilteo，CustomArray 
公司 提供 ; d 和 e 图 由 作者 提供 ) 


3.1.2 常见 的 无 标记 生物 传 感 絮 构建 与 操作 


生物 传感器 是 一 种 能 够 将 生物 现象 转化 为 能 表征 这 种 现象 的 可 分 析 信和 号 的 设 
备 。 其 生物 现象 通常 为 生物 互补 分 子 的 结合 反应 ,但 也 不 限于 此 。 不 使 用 标记 物 
时 ， 对 这 种 结合 反应 的 检测 主要 依赖 于 换 能 器 ， 根 据 换 能 器 的 机 理 可 分 为 电化 学 、 
力学 和 光学 等 。 换 能 需 必 须 进行 生物 活性 表面 的 功能 化 处 理 ， 使 其 能 够 捕捉 目标 生 
物 分 子 或 者 能 在 与 目标 分 子 反 应 的 过 程 中 产生 变化 ， 换 能 器 表面 的 变化 会 激发 出 一 
种 能 被 检测 的 信号 〈 见 图 3-1b) 。 这 种 生物 活性 表面 通常 由 一 种 或 多 种 生物 识别 分 
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FAR, Hon, SMR, Zik Duk. EmA, ARS. HEF] A 
过 非特 性 吸附 ， 或 者 特异 性 共 价 结合 的 方式 与 传感器 连接 。 其 中 共 价 结合 的 活性 基 
团 ， 有 的 是 原生 生物 分 子 ， 有 的 是 通过 分 子 生 物 学 或 合成 技术 引入 的 基 团 。 不 考虑 
连接 的 机 制 ， 生 物 活 性 表面 必须 具有 弹性 降解 特性 ， 且 不 能 与 其 他 的 生物 分 子 或 污 
染 物 有 非特 异性 结合 。 除 了 换 能 器 元 件 之 外 ， 生 物 传感器 的 实现 还 需要 多 种 支持 大 
件 以 及 各 种 附加 元 件 。 首 先 ， 生 物 传 感 器 需要 一 定 的 方式 将 样品 输送 到 敏感 区 域 。 
除了 气体 传感器 之 外 ， 这 个 过 程 一 般 需要 一 个 能 够 在 有 效 传递 液体 样本 的 同时 降低 
试剂 消耗 的 处 理 系 统 ， 如 泵 、 管 道 、 通 道 等 。 其 次 ,需要 对 换 能 占 产 生 的 信号 进行 
分 析 并 与 检测 样品 相关 联 ， 或 者 定量 分 析 其 中 分 析 物 的 浓度 、 或 者 分 析 结 合 动 力学 、 
或 者 仅 是 检测 目标 分 子 的 存在 。 在 生物 传 感 需 中 ， 除 了 最 初 的 信和 号 传导 ， 其 他 的 这 些 
方面 都 需要 能 够 对 信和 号 进行 驱动 Cfr Es. OCURRE). BuU (示波器 、 光 电 探 测 
WEAR) 以 及 处 理 〈 微 处 理 系统 ) 的 设备 。 大 部 分 情况 下 ， 这 些 组 件 都 需要 电源 。 因 
此 ， 考 虑 构建 和 实现 集成 的 床 旁 检测 生物 传感器 需要 考虑 的 不 仅仅 是 传感器 本 身 。 


3.2 面向 完全 集成 的 生物 传感器 


为 了 构建 芯片 实验 室 (LOC) 器 件 ， 人 们 已 付出 了 巨大 的 努力 去 微型 化 和 集成 
生物 传感器 组 件 。 这 种 器 件 构建 的 动机 非常 明显 ， 完 全 集成 的 芯片 生物 传感器 能 够 
使 生物 传感器 的 应 用 从 实验 研究 扩展 到 临床 、 家 庭 和 床 旁 检测 。 除 了 前 面 提 及 的 生 
物 传 感 器 特性 之 外 ， 这 种 器 件 应 该 还 需要 具有 人 便宜、 稳定、 可 靠 性 、 使 用 简单 且 低 
功 耗 等 特征 。 虽 然 有 很 多 技术 和 学 科 都 在 努力 实现 这 个 目标 ， 其 中 有 两 个 技术 对 于 
生物 传 感 需 的 前 景 有 着 突出 的 作用 。 第 一 个 是 小 型 化 集成 电子 器 件 的 构建 ， 是 由 微 
电子 产业 开启 的 技术 ,已 经 广泛 应 用 于 微 纳 米 技术 。 另 外 一 个 是 微 流 控 技术 ， 也 是 
一 种 微 电 子 制造 技术 的 产物 ， 它 能 够 处 理 和 操作 小 体积 的 液体 样品 ， 并 且 特 别 适合 
铸件 集成 。 为 了 实现 集成 的 LOC 生物 传感器 ， 研 究 者 们 无 疑 需要 对 这 两 种 技术 进 
行 融 合 。 由 此 可 知 ， 这 些 仪器 将 在 使 用 能 够 集成 微 流 控 系 统 的 平面 芯片 元 件 的 同 
时 ， 有 效 地 利用 半导体 构建 技术 "|。 

硅 光 子 学 是 实现 全 集成 生物 传感器 多 种 技术 中 的 核心 点 ， 包 括 片 上 光源 、 检 测 
器 和 数据 处 理 器 “”] ; 由 微 电 子 产业 开发 的 高 通 量 、 低 成 本 ， 且 能 批量 生产 的 技术 
以 及 光学 生物 传 感 的 敏感 、 高 效 以 及 普遍 的 特性 可 以 通过 硅 来 实现 技术 结合 。Jokerst 
等 人 指出 了 全 集成 平面 光电 子 生物 传感器 所 需要 的 组 件 “。 重 要 的 是 ， 所 有 这 些 组 
件 ， 包 括 光 源 anM- V 型 薄膜 边 射 激光 器 thin-film M- V edge- emitting laser) °°) | 传 
感 器 〈 如 微型 环 共 振 器 ) ”以 及 光学 检测 器 5 都 已 经 被 多 个 小 组 成 功 构建 为 平面 结 
构 ， 现 在 只 需要 将 这 些 组 件 结合 在 一 起 。 可 这 并 不 容易 ， 尤 其 考虑 到 微 流 控 集成 、 
传感器 功能 化 以 及 设备 表征 等 问题 ， 然 而 实现 全 集成 且 可 分 布 化 的 生物 传感器 构建 
的 技术 仍然 存在 ， 人 们 也 在 不 断 努 力 并 已 有 多 方面 的 尝试 。 微 共振 腔 ， 一 种 光学 敏 
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感 元 件 ， 已 经 被 集成 在 一 种 芯片 光学 检测 器 中 ， 用 来 监测 微 共 振 腔 的 振动 情 
we) 。 芯 片 光源 〈 如 薄膜 边 射 激光 器 5 和 染料 激光 器 “ ) 以 及 波导 和 光学 检 
测 器 也 已 经 被 集成 在 干涉 耦合 器 中 [5] 。 各 种 传统 的 光学 组 件 ， 比 如 显微镜 头 ”、 
BE 、 滤 波 器 B?'%] 、 激 光 二 极 管 和 光敏 二 极 管 ”” ， 以 及 干涉 耦合 器 、 微 共振 器 
等 敏感 元 件 也 已 经 被 集成 在 了 微 流 控 器 件 中 性” S poa e SEXE ROB IL, 
mU pp pibe. BRRR O 以 及 分 离 ”” 等 样本 处 理 功能 。 


3.2.1 器 件 集成 中 的 硅 光 子 学 


3.2.1.1 分 类 说 明 

正如 其 他 多 种 广泛 的 分 类 系统 ， 对 硅 光 子 学 的 范围 进行 定义 是 一 件 困难 的 事 
情 ， 而 且 根 据 不 同 的 分 类 方法 ， 硅 光子 界 仍 然 有 分 歧 。 最 近 的 一 种 分 类 方法 是 基于 
系统 使 用 的 材料 。 领 域内 的 一 些 人 认为 ， 硅 光子 学 应 该 严格 限制 在 只 使 用 硅 波 导 
(silicon waveguides) 的 设备 中 ， 而 另外 一 些 人 则 认为 还 应 该 包括 氧化 硅 、 氮 化 硅 
(Si;N,) 以 及 SiON。 我 们 采用 第 二 种 比较 宽泛 的 硅 光 子 学 定义 ， 并 且 将 重点 放 在 
利用 CMOS 微 加 工 技术 的 平面 器 件 中 ， 这 些 需 件 在 组 件 集成 上 具有 一 定 的 潜力 。 举 
例 说 来 ， 一 些 器 件 不 使 用 基于 硅 的 波导 ， 有 些 则 完全 不 使 用 波导 。 然 而 在 这 里 还 是 
很 有 必要 介绍 一 些 硅 光 子 学 的 基础 。 
3.2.1.2 为 什么 选择 硅 ? 

传统 的 光学 设备 体积 庞大 且 晶 贵 。 它 们 需要 如 磷 化 钢 (InP) 、 砷 化 久 (GaAs) 
LL SEBSER (LiNbO,) 等 特殊 材料 。 此 外 ， 复 合 光 学 设备 一 般 是 手工 组 装 所 ] mg 
洲 难 度 会 随 组 件 的 数量 呈 指 数 增加 。 这 会 使 得 复合 光学 系统 的 大 规模 生产 非常 繁 
复 。 然 而 ， 硅 能 够 实现 自动 化 处 理 ， 而 且 已 经 为 电子 产业 开发 了 良好 的 基础 设施 。 
由 于 硅 的 电子 特性 良好 且 成 本 低廉 ， 这 个 产业 已 投入 了 上 千 万 美元 开展 和 实现 硅 在 
微 电 子 设备 中 的 应 用 。 最 近 ， 很 多 关注 点 已 经 直接 转移 到 如 何 将 硅 作为 光学 材料 以 
解决 现在 光学 设备 中 的 成 本 以 及 设施 限制 等 问题 ， 使 微 电 子 产业 得 到 了 进步 1。 
更 重要 的 是 ， 硅 具有 吸引 人 的 光学 特性 ， 其 中 最 显著 的 就 是 硅 对 于 波长 大 于 
1100nm 的 光 具 有 透明 性 ， 且 折射 率 高 (RI =3.5)。 这 些 特性 加 上 CMOS 处 理 技术 
可 以 使 光学 需 件 建立 在 硅 基 底 上 ， 这 样 构建 多 个 硅 光 子 器 件 就 容易 多 了 。 设 备 校 
准 ， 一 般 是 组 装 传统 复合 光学 系统 最 严格 最 耗 时 的 步骤 ， 成 了 一 种 完全 被 动 进程 ， 
因为 光 刻 掩 膜 技术 决定 了 器 件 的 布局 。 

基于 硅 的 需 件 还 具有 一 个 重要 的 特性 ， 就 是 可 以 通过 氧化 、 涂 层 和 金属 化 过 程 
实现 巧妙 地 修饰 。 将 氧 与 硅 结 合 ， 形 成 Si0,， 是 最 常见 的 修饰 ， 且 经 常 在 绝缘 硅 
结构 (Silicon- On- Insulator, SOI) 的 微 电 子 设备 中 作为 绝缘 体 。 应 用 于 硅 光 子 结 构 
中 时 ， 相 较 于 硅 二 氧化 硅 由 于 具有 较 小 的 折射 率 (1.46) ， 能 够 用 来 作为 镀层 材 
料 ， 并 可 以 调制 光 的 模式 ， 这 就 是 硅 的 波导 。 对 半导体 进行 挫 杂 对 于 传递 电子 功能 
非常 必要 ， 比 如 将 二 极 管 与 硅 结合 。 能 够 说 明 这 个 特性 的 一 个 简单 例子 就 是 p-i-n 
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二 极 管 ， 其 中 三 价 与 四 价 离子 被 植 人 硅 表 面 离散 的 不 同 区 域 ， 分 别 表 征 了 型 和 N 
型 反应 [54] 。 最 后 ， 硅 的 金属 化 ， 也 就 是 在 硅 表面 沉积 金属 结构 ， 可 以 使 器 件 相互 
连接 并 且 通 过 焊 盘 实现 外 部 操作 与 通信 。 这 些 在 微 电 子 产业 中 经 常 使 用 的 处 理 方法 
还 可 以 继续 在 硅 光 子 学 器 件 的 构建 中 使 用 ， 例 如 作为 光学 开关 以 及 调制 器 等 ” 。 

波导 可 以 像 电 线 传输 电信 和 号 一 样 对 光 进 行 传输 与 操作 ， 由 于 光 代 替 了 电子 的 传 
输 ， 在 很 大 程度 上 提高 了 数据 传输 率 并 降低 了 损耗 ， 因 此 硅 光 子 学 对 于 通信 产业 有 
着 特殊 的 意义 ， 并 且 确 保 了 对 这 一 领域 的 持续 投入 。 光 纤 电 缆 已 经 用 于 长 距离 的 快 
速 数据 传输 ， 而 且 使 用 光学 器 件 代 替 芯 片 电子 的 转变 也 已 经 开始 ”。 由 于 硅 良 好 
的 电 特 性 、 多 种 修饰 方法 ( 如 硅 摊 杂 与 金属 化 )" 以 及 前 面 提 到 的 片上 光学 组 件 ， 
完全 集成 的 光电 子 世 片 将 在 不 久 的 将 来 成 为 现实 。 
3.2.1.3 波导 : 构建 与 基本 原则 

波导 是 通过 标准 光 刻 过 程 制 备 在 硅 基 底 上 的 ， 这 种 光 刻 技术 已 经 在 CMOS 构建 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 制 备 硅 结构 的 光 刻 方法 有 多 种 ， 包 括 干 法 蚀刻 、 湿 法 蚀刻 以 及 
电子 束 光 刻 (e-beam lithography) 。 对 于 大 规模 构建 而 言 ， 干 法 蚀刻 作为 一 种 更 精 
确 的 可 重复 技术 ， 能 达到 10nm 的 临界 尺寸 。 这 对 于 很 多 基本 的 波导 结构 (除了 开 
WKS) 需要 的 尺寸 而 言 更 小 ,但 是 功能 仍然 存在 ， 而 且 可 获得 高 密度 的 波导 。 
电子 束 光 刻 虽 然 不 能 完成 高 通 量 的 构建 ， 但 是 可 以 实现 器 件 结构 的 快速 制备 ， 尤 其 
可 以 用 于 硅 光 子 学 研究 中 。 平 面 和 二 维 波导 都 已 经 用 在 了 生物 传感器 之 中 ， 但 是 在 
更 多 实际 应 用 中 ， 光 必须 被 控制 在 二 维 空间 中 ， 这 样 可 以 用 一 定 的 控制 方式 操纵 和 
校准 ， 并 减少 损耗 。 最 常见 的 二 维 波导 结构 之 一 就 是 如 图 3-3 ROAR 
导管 。 

由 于 波导 必 相 对 于 周围 的 包 履 层 具 有 较 高 的 折射 率 ， 光 线 都 被 耦合 并 限制 在 了 
波导 必 中 。 展 下 的 包 履 层 基本 上 都 是 硅 的 氧化 物 ， 而 上 面 的 覆盖 层 则 是 空气 
(RI=1)、 水 (RI=1.33)、 硅 氧化 物 ， 或 者 只 是 折射 率 比 波导 忌 低 的 任何 材料 。 矩 
形 波 导 可 以 支持 多 种 光 传 播 模式 ， 数 量 一 般 由 波导 的 维 数 决 定 。 一 般 来 说 ， 波 导 的 
横 截 面积 越 大 能 够 支持 的 传播 模式 就 越 多 。 但 是 ， 考 虑 到 确切 的 波导 结构 ， 只 有 基 
本 的 模式 可 以 传播 ， 因 为 高 阶 模式 在 很 短 的 距离 就 会 泄漏 党 ， 一 部 分 光 就 会 传播 
到 波导 发 之 外 ， 泄 露 的 光量 由 波导 的 结构 和 包 覆 的 材料 决定 。 波 导管 之 外 的 光 被 称 
为 消逝 场 ; 这 个 场 的 强度 随 着 与 波导 芯 的 距离 呈 指 数 消减 ， 主 要 受 包 覆 材 料 的 折射 
率 影 响 〈 见 图 3-3b) 。 因 此 ， 光 线 在 波导 管 中 的 传播 对 波导 芯 外 消逝 场 中 的 变化 具 
有 敏感 性 ， 该 特性 可 用 在 生物 传 感 的 应 用 之 中 。 消 逝 场 延伸 到 电介质 中 的 距离 可 以 
通过 改变 波导 的 维 数 、 光 的 波长 以 及 电介质 本 身 来 调节 ， 但 是 一 般 为 几 十 到 几 百 纳 
FEO 。 这 种 特性 使 得 基于 波导 管 的 生物 传感器 对 于 波导 表面 的 局 部 生物 分 子 反 
应 具有 敏感 性 ， 而 对 于 大 量 液体 中 的 变化 不 敏感 ， 如 表面 等 离子 共振 (SPR) 生物 
传感器 。 
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图 3-3 基本 的 消 形 波导 
a) 基于 氧化 硅 基 底 上 的 硅 疹 形 波导 管 扫 描 电 镜 图 (照片 由 西雅图 的 华盛顿 大 学 的 
纳米 光子 学 实验 室 提供 ) b) 通过 郊 形 波导 管 的 光 模 式 与 消逝 场 的 关系 示意 图 


3.3 Aidt Me Mas 


正如 之 前 讨论 过 的 ,无 目标 分 子 标记 的 生物 传 感 副 能 够 极 大 地 提高 应 用 潜力 ， 
并 获得 大 量 的 信息 。 这 种 传 感 锅 可 以 实现 原始 分 子 实时 结合 过 程 的 定量 分 析 以 获得 
结合 动力 学 参数 ， 并 能 够 使 用 无 需 处 理 的 样品 ， 实 现 床 劳 检测 以 及 分 布 式 设备 的 高 
信息 要 求 。 由 于 不 使 用 标记 物 ， 这 种 传 感 右 主要 依赖 于 目标 分 子 的 固有 特性 ， 比 如 
通过 阻抗 、 质 量 或 折射 率 来 检测 结合 过 程 。 虽 然 本 章 重 点 介绍 的 是 基于 硅 的 光学 生 
物 传 感 另 ， 但 仍 不 能 忽视 电化 学 和 力学 生物 传感器 在 无 标记 传 感 中 的 作用 。 这 些 设 
备 已 经 在 实现 全 集成 器 件 中 表现 出 了 极 大 的 潜力 ， 并 继续 受益 于 硅 的 一 些 制备 与 集 
成 能 力 。 


3.3.1 电化 学 生物 传感器 


一 般 来 说 ， 电 化 学 生物 传感器 是 通过 检测 电 敏 感 元 件 的 阻抗 或 电容 变化 来 检测 
复合 物 结合 或 环境 干扰 的 。 最 常见 的 实例 就 是 那些 被 用 来 监测 葡萄 糖 的 电化 学 生物 
传感器  。 然 而 ， 所 有 这 种 仪器 (包括 大 多 数 用 于 其 他 方面 的 电化 学 生物 传 感 
fit) 灵敏 度 不 够 ， 且 需要 电 活 性 指示 剂 来 激发 可 检测 的 电信 号 705. REDE, 
电化 学 生物 传 感 希 还 是 具有 非常 大 的 吸引 力 ， 因 为 它 能 够 实现 低 成 本 批量 生产 ， 功 
率 要 求 低 ， 而 且 在 尺寸 上 可 以 实现 微型 化 和 多 通道 “| 。 考 虑 到 这 些 优势 ， 还 需要 
继续 通过 构建 具有 良好 敏感 性 的 纳米 线 、 纳 米 管 和 纳米 纤维 的 纳米 器 件 来 提高 无 标 
记 电 化 学 传感器 “” 。 
3.3.1.1 微 电 极 电阻 抗 谱 

杀 和 型 生物 传感器 中 ， 电 阻抗 谱 (Electrical Impedance Spectroscopy, EIS) 可 
以 测量 到 分 析 物 与 功能 化 电极 结合 所 引起 的 电路 阻抗 变化 。 阻 抗 谱 检测 比 伏 安 分 析 
或 电流 分 析 更 受到 研究 者 的 青睐 ， 因 为 阻抗 检测 技术 对 生物 功能 捕获 层 的 损伤 更 小 
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一 些 [4]” 阳 抗 谱 检 测 中 的 电极 已 经 可 以 实现 微型 化 和 多 路 传输 “ 。 微 电极 的 一 
个 很 大 优势 在 于 ， 当 在 电极 两 端 施加 电压 或 者 电流 时 ， 会 产生 局 部 反应 环境 ， 这 为 
实现 多 路 传输 复 用 方式 的 片上 合成 与 功能 化 提供 了 可 能 。CombiMatrix Corp 公司 
(CustomaArray, Inc. , Mukilteo, WA) 生产 的 微 电 极 阵列 实现 了 电化 学 控制 下 的 单 
电极 上 特殊 多 肽 以 及 DNA 序列 的 合成 ”!。 这 个 设备 最 初 包 含 1024 个 电极 ， 通 过 
电极 微型 化 ， 现 在 已 经 包含 12544 个 电极 ( 见 图 3-2e ~e), 而且 该 公司 使 用 这 个 
设备 通过 基因 分 型 实现 了 对 甲 型 流感 的 多 个 亚 型 的 全 自动 、 高 通 量 检测 与 筛选 。 
除了 在 电极 上 直接 合成 DNA 探 针 之 外 ， 还 可 用 来 聚合 吡咯 ， 吡 咯 随后 可 用 来 固定 
试剂 ， 如 DNA 和 抗体 ， 后 者 被 用 来 检测 葡萄 球菌 B 型 肠 毒素 "……” 。 虽 然 有 这 人 么 多 
例子 ， 含 有 阻抗 检测 元 件 的 设备 性 能 主要 与 电极 的 特性 相关 ， 而 且 关 于 如 何 定量 分 
析 结 合 反 应 过 程 ， 以 及 设备 的 微型 化 对 结合 反应 等 效 电 路 的 影响 ,仍然 不 清楚 '“ 。 
况且 ， 由 于 无 标记 阻抗 谱 检测 的 低 敏 感性 ， 电 极 的 尺寸 微型 化 方面 存在 一 定 的 局 
限 ， 能 够 实现 生物 分 析 的 功能 化 表面 积 太 小 ， 以 致 不 能 在 目标 结合 反应 时 激发 出 可 
检测 信号 。 
3. 3.1.2 纳米 场 效 应 晶体 管 

纳米 电化 学 传感器 主要 是 使 用 场 效 应 晶体 管 (Field Effect Transistors, FET) ， 
这 种 技术 相对 于 前 述 讨 论 的 阻抗 谱 检 测 中 使 用 的 电极 ， 其 尺寸 没有 限制 。 在 一 个 标 
准 的 晶体 管 元 件 中 ， 一 个 半导体 材料 上 附 有 一 个 源 极 和 漏 极 ; 第 三 个 被 称 为 顶 极 
(gate) 的 电极 通过 一 个 介质 层 与 半导体 分 隔 ， 并 通过 施加 正 负 电压 来 控制 半导体 
的 电导 。 在 这 种 方式 下 ， 栅 极 主要 充当 了 从 源 极 流向 漏 极 的 电流 开关 。 在 基于 场 效 
应 晶体 管 的 生物 传感器 中 ， 生 物 分 子 被 置 于 栅 极 之 上 ， 因 此 生物 分 子 的 结合 反应 会 
引起 半导体 的 电导 变化 〈 见 图 3-4) 。 也 就 是 说 ， 源 极 与 漏 极 之 间 电 流 的 变化 与 结 
合 反 应 相关 。 研 究 者 们 已 经 探索 了 使 用 纳米 线 '””1、 纳 米 纤 维 '” HAWK 
管 ”作为 纳米 电化 学 传感器 中 使 用 的 半导体 材料 。 这 些 材料 对 生物 分 子 相互 
作用 过 程 的 敏感 性 是 这 类 研究 的 主要 动力 ， 这 些 一 维 的 材料 在 尺寸 上 与 生物 分 子 接 
近 ， 因 此 非常 少量 的 分 析 物 结合 反应 都 能 极 大 地 影响 晶体 管 的 电 特 性 。 研 究 表明 这 
些 材料 对 蛋白 ”…”…” 、 单 个 病毒 ”以 及 DNA 的 检测 浓度 已 经 达到 了 PM 范围 [1 ， 
甚至 10f{M'“” 。 这 些 传感器 的 尺寸 限制 ， 结 合 之 前 建立 的 微 电 子 设施 使 它们 成 为 
多 路 传输 复 用 设备 的 良好 元 件 ， 含 有 200 个 传感器 的 器 件 已 见 诸 报 道 3” 。 但 在 
将 纳米 电化 学 生物 传感器 作为 可 靠 的 研究 工具 ， 以 及 单独 作为 生物 传感器 应 用 于 医 
疗 之 前 ， 还 存在 一 些 障碍 。 虽 然 这 类 传感器 在 实现 多 路 传输 设备 方面 具有 明显 的 潜 
力 ， 但 是 在 高 通 量 制备 方面 还 缺乏 有 效 的 方法 。 碳 纳米 管 必须 在 片 外 合成 然后 再 固 
定 在 芯片 上 ; AKA, BM AE AER BER EK) ， 但 是 
仍 存在 制备 不 一 致 的 问题 。 考 虑 到 传感器 的 大 小 与 敏感 性 ， 这 种 不 均匀 性 会 导致 检 
测 结果 的 改变 以 及 较 差 的 可 重复 性 。 场 效应 晶体 管 传感器 还 对 离子 敏感 ， 因 此 溶液 
中 的 离子 会 产生 像 栅 极 一样 的 作用 而 使 敏感 性 大 大 降低 。 加 上 场 效应 晶体 管 本 身 结 
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构 的 脆弱 性 ， 从 而 限制 了 可 以 使 用 的 潜在 样本 与 实验 装置 。 最 后 ， 生 物 分 子 对 于 电 
特性 影响 的 机 制 还 不 清楚 ， 而 且 不 同 生 物 分 子 与 传感器 作用 引起 的 响应 ， 与 预期 的 
生物 分 子 的 大 小 或 浓度 相关 性 并 不 理想 。 

A 电容 ”一 > Am 
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图 3-4 纳米 场 效应 晶体 管 示意 图 [与 功能 化 半导体 材料 〈 如 纳米 线 ， 碳 纳 
XE) 结合 的 生物 分 子 的 固有 电学 特性 使 材料 的 电导 发 生变 化 ， 进 而 影响 从 源 
极 流 向 漏 极 的 电量 ] 


3.3.2 力学 生物 传 感 天 


力学 生物 传感器 直接 检测 传感器 表面 结合 的 生物 分 子 、 病 毒 或 细胞 的 质量 变 
化 。 力 学 传感器 代表 了 传 感 技术 中 最 敏感 的 仪器 ， 它 的 固有 噪声 和 质量 分 辨 率 分 别 
可 以 达到 20zg 和 7zg ”| 。 考 虑 到 敏感 性 优势 ， 力 学 生物 传感器 的 研究 大 部 分 在 于 
降低 检测 限 ， 比 如 用 于 检测 非常 稀有 的 分 析 物 或 称 量 单个 病毒 或 细胞 的 质量 。 声 表 
面 波 传感器 ， 包 括 石英 晶体 微 天 平 (QCM), ， 利 用 的 是 压 电 晶体 谐振 对 周围 环境 干 
PEA URE! 。 在 石英 晶体 微 天 平 中 ， 石 英 表 面 通常 覆盖 一 层 固 定 层 用 来 固定 
生物 受 体 。 对 贴 附 在 石英 表面 的 电极 施加 一 个 交流 电压 会 激发 机 械 共振 振荡 。 通 过 
记录 传感器 表面 结合 反应 引起 的 振荡 频率 变化 能 够 得 到 信和 号， 报道 的 检测 限 ( Lim- 
its Of Detection, LOD) 低 至 10pg/mm”*""。 石英 晶体 微 天 平 已 经 被 用 于 检测 蛋 
E17. BERRI! age 0097 、 脂 类 ” 、 病 毒 “”“ 和 细胞 ”的 结合 作用 。 
相对 于 电子 和 光学 生物 传 感 硕 ，QCM 的 一 个 突出 优势 在 于 可 以 沉积 在 石英 表面 的 
材料 很 多 。 因 为 QCM 的 感受 机 制 不 依赖 于 光学 信号 传递 或 者 光 传 播 ， 所 以 可 以 使 
用 多 种 材料 来 研究 传感器 界面 的 反应 过 程 ”“'” 。 但 是 QCM 也 不 是 没有 限制 性 。 虽 
然 QCM 可 以 在 液体 环境 中 进行 反应 实验 ， 但 是 实验 敏感 性 会 降低 ， 而 且 很 难 区 分 
QCM 信和 号 中 质量 、 密 度 和 粘度 的 影响 ""' 。 同 时 ， 虽 然 高 密度 的 声 表 面 波 传感器 阵 
ARIE ， 但 是 它 的 制备 还 是 非常 困难 的 。 
3.3.2.1 微 纳 米 机 电 系 统 

研究 者 们 已 经 尝试 在 微 纳 米 传 感 器 中 使 用 力学 传导 机 制 以 提高 器 件 的 敏感 
性 ， 实 现 多 路 传输 检测 。 这 些 设备 使 用 标准 光 肇 技术， 而 且 由 硅 或 所 化 硅 制 备 ， 
可 以 实现 货 件 大 量 制 备 以 及 与 电子 设备 和 流体 腔 池 的 集成 。 这 些 器 件 大 部 分 是 基 
于 分 析 物 与 功能 化 悬 辟 梁 的 结合 ， 这 个 过 程 要 么 改变 悬臂 粱 的 偏向 (RAE) 
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要 么 改变 振荡 的 共振 频率 (动态 器 件 ) 。 静 态 器 件 〈 见 图 3-5a) 具有 能 够 在 气体 
和 液体 中 操作 的 优势 ， 但 是 由 于 它 需 要 一 个 分 析 物 单 层 来 实现 悬臂 梁 的 偏向 ， 敏 
感度 有 所 降低 [2] 。 然 而 ， 静 态 悬 臂 梁 器 件 已 被 证 明 可 以 检测 出 12 个 碱 基 的 DNA 
单 链 中 单 碱 基 对 的 错 配 、 皮 摩尔 级 检测 限 的 寒 聚 核 苷 "” 以 及 纳 摩尔 浓度 的 蛋白 
pg 。 一 个 让 人 印象 深刻 的 研究 发 现 ， 静 态 器 件 可 以 从 含有 1mg/mL 的 BSA 
和 HAS 中 检测 出 浓度 低 至 0. 2ng/mL(6nM) 的 PSA， 这 个 结果 与 酶 联 免 疫 吸附 
法 (ELISA) 对 PSA 的 检测 结果 一 致 ， 与 生理 浓度 相符 " 。 动 态 器 件 ( 见 图 3- 
5b) 具有 极 高 的 敏感 性 潜力 ， 研究 者 们 已 经 发 现 可 以 检测 病毒 ” 、 单 个 病 
Bp 10108) 、 单 个 细胞 5 29 528 1587 个 碱 基 的 DNA EU 以 及 低 至 10pg/mL 
的 PSA‘?! 。Bashir 小 组 还 使 用 他 们 的 设备 对 单个 病毒 “和 单个 细胞 "进行 了 
称 重 。 正 如 QCM， 大 多 数 动态 力学 生物 传感器 都 有 一 个 重要 的 不 足 之 处 ， 即 传 
感 器 的 敏感 性 会 被 液体 湿度 影响 ， 因 此 检测 过 程 必须 在 真空 或 气相 中 进行 。 然 
而 ， 最 近 一 些 文献 中 使 用 了 限制 在 悬臂 粱 内 的 纳米 流 控 通 道 ( 见 图 3-5c) "0, 
在 这 个 结构 中 ， 悬 臂 梁 置 于 真空 中 ， 悬 臂 梁 上 的 通道 可 以 使 生物 反应 发 生 在 液体 
环境 中 ， 不 仅 实现 了 生物 反应 在 生理 环境 ( 液 相 ) 中 的 测量 ， 还 可 以 进行 实时 
检测 。 这 些 器 件 的 研究 已 经 检测 出 了 单个 细胞 在 生长 过 程 中 的 质量 变化 品 5 ]， 
检测 出 了 血清 中 低 至 IOng/mL 的 癌症 标志 物 ”" ,以 及 浓度 低 于 nM 级 的 免疫 球 
d EU, 





图 3-5 两 种 不 同 模式 的 基于 微 悬 臂 梁 的 力学 生物 传感器 示意 图 。 在 这 两 种 模式 
中 ， 悬 臂 梁 都 使 用 了 合适 的 受 体 或 捕捉 分 子 进 行 了 功能 化 。a) 静态 微 悬 臂 梁 生物 
传感器 将 分 子 的 结合 与 悬臂 的 偏向 相关 联 。b) 动态 微 悬 臂 粱 生物 传感器 通过 振荡 
频率 的 改变 来 感受 生物 分 子 的 结合 。 结 合 材料 的 质量 可 以 计算 得 到 ， 因 为 振荡 频 
率 f 的 偏 同 或 改变 和 悬臂 梁 的 弹性 系数 (spring constant, K) 与 有 效 质量 (m^) 
相关 。c) 因为 液体 的 粘 滞 阻 尼 会 极 大 降低 动态 悬臂 梁 传 感 器 的 敏感 性 ，Burg 等 
人 构建 了 一 个 在 悬臂 梁 内 包含 有 纳米 流 控 通 道 的 器 件 [Burg, T. P. et al. , Nature, 
446 (7139), 1066, 2007] 
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3.3.3 光学 生物 传 感 希 


光学 生物 传感器 是 应 用 最 广泛 地 用 于 研究 生物 分 子 相 互 作 用 的 无 标记 生物 传 
感 平台 ， 因 为 这 类 传感器 易于 操作 、 敏 感性 高 ， 而 且 产 生 的 数据 包含 的 信息 量 
大 。 仅 在 2008 年 ， 就 有 1400 多 篇 关于 光学 生物 传感器 的 文章 发 表 。 相 较 于 
其 他 多 种 电化 学 和 力学 传 感 平 台 ， 光 学 生物 传感器 在 操作 方面 来 说 更 为 简单 灵 
活 。 此 外 ， 光 学 生物 传感器 的 敏感 性 不 会 因为 分 析 缓 冲 液 的 生理 盐分 与 粘性 而 大 
大 降低 ， 因 此 适用 样品 的 范围 更 大 。 使 用 光学 生物 传 感 融 的 无 标记 检测 方法 包括 
折射 率 检测 、 光 吸收 检测 和 拉 曼 光谱 检测 ” ， 其 中 最 常用 的 是 折射 率 检测 。 折 
射 率 检测 是 基于 光 对 折射 率 改 变 的 敏感 性 ; 生物 分 子 的 折射 率 比 缓冲 液 大 ， 例 如 
蛋白 的 是 1. 45 ， 而 水 的 是 1. 33， 所 以 可 通过 相互 作用 后 的 光 特 性 进行 检测 。 已 
有 多 种 基于 折射 率 检测 的 光学 生物 传感器 ， 包 括 SPR, JEZF, ^F TUE SE. T v 
仪 、 光 子 唱 体 和 共振 腔 。 
3.3.3.1 SPR 与 SPRi (表面 等 离子 体 共振 与 表面 等 离子 体 共振 成 像 ) 

首次 报道 于 1983 年 的 基于 SPR 的 生物 传感器 “ ,是 目前 使 用 最 广泛 的 光学 
生物 传 感 副 。 到 2008 年 为 止 ， 总 共有 24 家 制造 业 供应 该 类 研究 平台 ,包括 GE, 
Bio- Rad, Biosensing Instruments 和 Reichert , SPR 检测 是 依赖 于 消逝 场 对 电介质 
的 局 部 折射 率 变化 的 敏感 性 。 在 大 多 数 SPR 仪器 中 ， 消 逝 场 是 由 光 与 金属 膜 ( 通 
BAS) 耦合 产生 的 表面 等 离子 模式 相关 ， 是 通过 棱镜 形成 的 全 内 反射 (Total In- 
ternal Reflection, TIR) 〈 见 图 3-6) 。 形 成 全 内 反射 的 条 件 与 金属 薄膜 耦合 的 光 的 波 
长 与 人 射 角 随 着 金属 表面 介质 的 折射 率 改 变 而 改变 。 一 个 流动 池 将 生物 分 子 传送 到 
金属 薄膜 表面 ， 在 这 里 分 析 物 与 固定 的 受 体 结合 ， 使 局 部 折射 率 发 生 改 变 。 仪 器 实 
时 记录 这 个 折射 率 变化 ， 并 将 该 变化 称 为 共振 波长 〈 角 度 型 SPR) 或 者 折射 光 强 
度 的 变化 (SPRi) 。 传 统 的 角度 型 SPR 比 SPRi 具有 更 好 的 检测 限 ，SPR 的 折射 率 
检测 限 一 般 在 10” ~ 10 一 折射 分 辩 率 单位 (Refractive Index Unit, RIU), ， 而 SPRi 
的 折射 率 检测 限 一 般 在 10 7 —107* RIUM?) (Hi SPR 的 每 个 光源 每 次 只 能 检测 
单一 区 域 的 结合 反应 。 然 而 ，SPRi 使 用 CCD 阵列 检测 整个 芯片 表面 的 反射 光 强 
度 ， 能 够 实现 阵列 化 ， 并 能 同时 对 多 个 结合 反应 进行 传 感 。 可 以 同时 检测 的 反应 的 
数量 仅 由 仪器 的 空间 分 辨 率 ( ~ 4m) 以 及 功能 化 的 阵列 密度 决定 “: ， 而 第 二 个 
问题 已 经 通过 微 阵 列 方法 得 到 了 广泛 解决 。 在 一 个 SPRi 芯片 上 实现 100 个 反应 点 
是 常见 的 ， 可 达 10000 个 反应 点 的 系统 也 已 有 报道 "~ 。 基 于 这 种 高 通 量 潜力 ， 将 
SPRi 作为 多 路 传输 床 旁 检测 器 件 具 有 很 好 的 前 景 。 许 多 SPRI 的 研究 已 经 利用 它 进 
行 了 多 路 传输 筛选 与 鉴定 ， 而 不 仅仅 是 检测 " ”| 。 而 角度 型 SPR 更 倾向 于 进行 高 敏 
感性 测量 。 已 有 一 些 商 业 化 产品 ， 包 括 BIA- CORE 公司 的 FlexChip ^*^? , GWC 公 
司 的 SPRimager "5" ， 和 Texas Instrument 公司 的 Spreeta system 7*9! 。 除了 Spreeta 
的 仪器 之 外 ， 其 他 小 组 已 经 开发 了 便携 式 SPR 系统 ， 正 在 为 实现 床 旁 检测 铺 平 
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角度 时 间 


a) 








表面 等 离子 波 的 
光 强 分 布 图 


nghe rt 免疫 球 蛋白 G 抗 体 


-200 nm 


b) 


图 3-6 a) 在 表面 等 离子 体 共 振 生 物 传感器 中 ， 生 物 分 子 
与 固定 化 受 体 的 结合 会 改变 从 金属 薄膜 反射 的 光 的 夺 合 特 
性 〈 是 耦合 角度 ) 。 在 一 定时 间 内 的 记录 中 ， 这 种 耦合 角 
度 的 改变 会 产生 能 够 说 明 分 子 结合 过 程 的 传 感 曲线 
| Cooper, M. A. , Nature Reviews Drug Discovery, 1 (7), 
515, 2002], b) 光 的 耦合 特性 对 表面 等 离子 波 (SPW) 
的 折射 率 变化 很 敏感 ，SPW 可 以 从 金属 -介质 界面 延伸 大 
约 200nm (强度 为 l/e)。 图 中 用 免疫 球 蛋 白 G 抗体 来 
示意 
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道路 0522] 。 不 像 前 面 提 及 的 多 路 传输 设备 ，SPRi 的 优势 在 于 可 以 让 用 户 根据 功能 
化 的 位 置 定义 不 同 的 敏感 区 域 ， 而 且 SPRI 传感器 芯片 的 金属 表面 (EREE) 一 
般 比较 坚固 。 这 极 大 地 减 小 了 在 对 多 路 传输 电化 学 或 力学 传感器 进行 设备 功能 化 时 
所 遇 到 的 仪器 校准 困难 。 作 为 一 种 生物 敏感 平台 ，SPR 金 表 面 的 生物 功能 化 有 大 量 
的 文献 可 供 参 考 。 金 表面 是 在 功能 化 和 生物 表面 分 析 标 准 化 方面 最 常见 ， 且 理解 最 
深入 的 表面 之 一 5 。 金 最 重要 的 特性 就 是 具有 生物 相 容 性 ， 并 对 硫 醇 基 具 有 很 强 
的 结合 力 (几乎 近 于 共 价 结合 ) ， 这 使 得 生物 分 子 和 无 拍 自 组 装 单 分 于 层 (SAM) 
易于 结合 "| 。 尽 管 有 这 么 多 优势 ，SPRi 还 是 没有 在 临床 或 床 劳 检测 中 获得 大 范 
围 的 应 用 。 

正如 前 面 提 到 的 ，SPR 的 流行 一 部 分 来 自 于 这 个 技术 带 来 的 详细 的 结合 反应 信 
息 。 设 计 得 当 的 实验 可 以 同时 得 到 定性 与 定量 的 信息 ， 比 如 结合 反应 的 敏感 性 、 强 
度 、 动 态 结合 参数 以 及 热力 学 参数 ， 同 时 还 可 以 确定 目标 分 子 的 活性 浓度 。 但 是 ， 
想 要 获得 有 意义 的 信息 ， 重 点 必须 放 在 光学 生物 敏感 实验 的 设计 、 执 行 与 分 析 上 。 
在 使 用 光学 生物 传感器 时 ， 一 个 不 好 的 现状 就 是 许多 研究 者 由 于 实验 执行 不 当 或 分 
析 错 误 ， 从 他 们 的 数据 中 得 出 了 错误 的 结论 。Rich 和 Myszka 综述 了 1998 年 到 
2008 年 每 年 的 光学 生物 传感器 文献 ， 他 们 发 现 很 多 都 在 某 些 方面 存在 着 重要 的 缺 
Beg S187) 。 这 些 综述 对 于 理解 光学 生物 传 感 技术 的 合理 应 用 提供 了 很 好 的 资料 ， 
也 为 该 类 仪器 的 广泛 应 用 范围 进行 了 良好 评论 。 
3.3.3.2 基于 光栅 的 传感器 

光纤 与 平面 波导 都 可 以 用 在 表面 等 离子 波 (SPW) 生物 传感器 中 ， 它 们 的 工 
作 方 式 与 SPR 类 似 。 在 这 些 情况 下 ， 光 纤 或 者 波导 代替 了 棱镜 的 功能 ， 将 光 与 金 
属 层 耦 合 形成 等 离子 共振 波 以 及 相对 应 的 消逝 场 ， 用 来 感受 介质 中 折射 率 的 变化 。 
或 者 ， 在 非 表面 等 离子 共振 的 结构 中 ， 光 纤 和 平面 波导 则 是 依靠 光 与 光 栅 结 构 的 耦 
合 。 一 个 光栅 由 传感器 表面 的 一 个 周期 性 物理 干扰 组 成 ; 光 以 特定 角度 、 波 长 与 光 
栅 耦 合 ， 这 些 参数 由 光纤 或 波导 的 有 效 折 射 率 (ng) 以 及 光栅 的 周期 决定 。 生 物 
分 子 的 结合 会 改变 有 效 折射 率 ， 从 而 实现 实时 检测 。 在 光纤 器 件 中 ， 光 栅 蚀 刻 在 光 
纤 改 或 者 直接 包 里 在 光纤 芯 的 包 覆 层 里 ， 这 种 由 生物 功能 化 的 光栅 作为 传 感 区 域 
( 见 图 3-7a) 。 虽 然 这 类 器 件 在 感应 负载 、 张 力 、 温 度 和 振动 ”等 方面 应 用 更 为 广 
泛 ， 但 是 它们 在 生物 传 感 中 的 应 用 例子 也 有 很 多 ， 包 括 使 用 一 个 折射 率 为 7x10 
RIU 的 器 件 检测 浓度 低 至 0.7kg/mL， 长 度 为 20 个 碱 基 对 的 DNA”), 在 2-~ 
100ug/ mL 的 动态 范围 实时 监测 抗体 结合 ， 从 原 大 肠 杆菌 溶菌 产物 中 检测 抗原 ol， 
从 糖 溶液 中 检测 血红 和 蛋白， 估计 其 敏感 度 可 达 0. 005% 血红 蛋白 的 浓度 改变 1。 
虽然 光纤 光栅 的 制备 便宜 简单 ， 但 是 敏感 性 相对 较 差 " 。 

光栅 耦合 平面 波导 的 制备 也 很 方便 便宜 ， 因 为 它 由 一 个 沉积 在 玻璃 基底 上 的 落 
膜 波 导 组 成 ， 可 以 通过 光 刻 或 印刷 技术 将 光栅 刻 蚀 在 玻璃 基底 上 。 光 波导 模式 谱 
( Optical Waveguide Light- mode Spectroscopy, OWLS) 是 这 种 传 感 形式 下 很 有 名 的 实 
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现 方式 之 一 ; 这 些 传感器 检测 由 光栅 上 折射 率 变化 引起 的 耦合 角 变 化 〈 见 图 
3-7b) 。 它 们 已 被 用 于 生物 传 感 ， 包 括 对 浓度 低 至 100ng/mL 的 除草 剂 氛 乐 灵 的 搞 
体 捕捉 031 ， 对 浓度 低 至 0. 5ng/mL 的 真菌 毒素 的 检测  。 光 波导 模式 谱 更 广泛 地 
被 用 于 研究 不 同 材 料 表面 的 构造 和 生物 分 子 吸 附 动力 学 ” 。 光 波导 模式 谱 不 具 
有 多 路 传输 检测 的 性 能 ， 但 是 另外 一 个 类 似 的 使 用 平面 波导 光栅 的 技术 一 一 波长 通 
信 光 学 传感器 (Wave-length- Interrogated Optical Sensors，WIOS) ， 可 以 解决 这 个 问 
题 。 一 个 含有 24 个 不 同 敏感 点 的 器 件 已 经 被 用 于 在 牛奶 中 同时 检测 4 类 不 同 的 家 
畜 抗 体 ， 根 据 抗体 的 类 型 ， 检 测 限 范围 为 0.5 ~34ng/mL ” 。 


= 检测 器 





a) b) c) 


图 3-7 基于 光栅 的 生物 传感器 有 多 种 构造 ， 图 中 描述 了 其 中 两 种 : a) 布拉格 光 
fi} (Bragg grating) 人 蚀刻 在 包 焉 DD 形 光 纤 的 包 覆 层 里 。 [Smith，K. H., etal., 
Applied Optics, 45 (8), 1669, 2006]. b) ÆFA (OWLS) 生物 传感器 
在 生物 分 子 结合 中 通过 改变 stage 角度 来 保持 耦合 。 这 些 随时 间 改 变 的 记录 结果 
形成 传 感 曲线 


3.3.3.3 FARE Ria 

3. 3. 3. 3. 1 Mach- Zehnder 干涉 仪 

在 一 个 Mach- Zehnder 干涉 仪 (MZI) 中 ,一 个 单 频 的 相关 偏振 光源 被 分 为 两 
路 。 样 品 放 置 在 其 中 一 个 光路 上 ， 光 与 样品 的 反应 会 造成 光 的 相位 偏 移 ， 另 一 路 
光 则 作为 参考 。 然 后 光 会 再 合并 ， 传 感 臂 上 样品 引起 的 相位 偏 移 会 导致 干涉 ， 使 
光 在 强度 上 发 生 可 以 检测 的 变化 。 虽 然 传 统 的 方法 是 在 自由 空间 ，MZI 也 可 以 构 
建 在 平面 结构 上 ， 使 用 波导 来 分 路 与 重组 光线 ， 这 称 为 集成 MZI。 在 这 样 的 装置 
里 ， 传 感 臂 被 功能 化 ， 样 品 的 结合 反应 改变 了 波导 的 消逝 场 中 的 折射 率 ， 这 样 就 
对 传播 光 的 相位 进行 了 调制 ， 导 致 在 与 参考 臂 光 线 结合 时 产生 干涉 〈 见 图 3-8) 。 
集成 MZI 的 第 一 个 生物 传 感 应 用 是 使 用 固定 的 捕获 抗体 对 人 类 绒 膜 促 性 腺 激素 
(Human Chorionic Gonadotropin, HCG) 进行 检测 ， 检 测 浓 度 低 至 50pM  。 该 
器 件 的 折射 率 检测 限 为 5 x 10 RIU, (HB MZ 制备 与 分 析 过 程 的 提高 改 
进 ， 检 测 限 已 降 至 10 RIU- ' ， 这 与 大 多 数 SPR 器 件 具 有 同等 水 平 。MZI 还 具 
有 其 他 生物 传 感 应 用 ， 包 括 对 免疫 球 蛋 白 的 检测 ， 检 测 限 低 至 ng/mL, A 
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从 浓度 低 至 10pM 的 突变 基因 序列 中 区 分 野生 型 DNA. (58-mer) ^^ , XF MZI 
的 生物 传 感 报道 自从 1990 年 之 后 就 很 少 出 现 了 。 这 可 能 是 由 于 MZI 在 多 路 传输 
化 上 的 困难 ， 而 且 这 类 仪器 需要 比较 长 的 敏感 区 域 才能 够 激发 出 可 检测 信号 。 长 
的 敏感 区 域 不 仅仅 只 是 需要 设备 中 大 一 点 的 封装 ， 还 会 由 于 消耗 增加 而 降低 敏感 
性 。 更 近 的 一 篇 文献 通过 展示 一 个 使 用 流 涡 式 波 导管 作为 传 感 咒 的 多 路 传输 名 
件 ， 使 这 两 个 问题 都 得 到 了 解决 。 该 器 件 有 6 个 传感器 ， 其 中 4 个 被 不 同 的 
抗体 功能 化 (每 个 抗体 2 个 传感器 ) ， 剩 下 的 2 个 作为 参考 传 感 句 。 表 面 覆 善 区 
的 相应 传感器 响应 强度 为 0. 3pg/mm 。 然 而 ， 集 成 MZI 的 生物 传 感 应 用 是 否 会 对 
生物 医学 研究 产生 重要 的 影 啊 尚 未 可 知 。 





图 3-8 基于 芯片 的 Mach- Zehnder 干涉 仪 生物 传感器 示意 
图 。 敏 感 臂 周围 折射 率 的 改变 引发 相位 改变 ， 会 导致 其 与 
参考 辟 光 线 汇合 时 产生 干涉 


3.3.3.3.2 杨 氏 干涉 仪 

杨 氏 干涉 仪 (Young's Interferometer, YI) 可 以 像 MZI 那样 被 集成 到 芯片 表面 ， 
用 于 生物 传 感 。 与 MZI 相似 ，YI 将 光 用 一 个 波导 分 为 多 个 光路 ， 其 中 一 个 是 参考 
臂 。 但 是 ， 并 不 将 光线 重新 合并 成 一 个 波导 ， 而 是 使 用 一 个 CCD 相机 记录 来 自 光 
输出 的 干涉 条 纹 (ULL 3-9) ， 这 样 就 可 以 在 单个 参考 的 情况 下 实现 多 路 传输 传 感 。 
第 一 个 用 于 传 感 的 集成 YI 出 现在 1994 年 ” ,该 技术 有 确定 的 折射 率 ， 检 测 限 为 
10 "RIU' ^", YI 随后 被 用 在 了 多 个 概念 性 应 用 的 实例 中 。 比 如 ， 一 个 含有 3 个 样 
MAMI 个 参考 臂 的 多 路 传输 设备 实现 了 1 型 单纯 疱疹 病毒 (Herpes Simplex Virus 
Type 1, HSV-1) 的 生物 传 感 '“。 作 者 实现 了 血清 中 10° HSV-1 离子 的 检测 以 及 
缓冲 液 中 10 离子 的 检测 ， 表 现 出 了 器 件 微型 化 及 其 在 床 旁 检测 应 用 的 潜力 0571 。 
Hoffman 等 人 开发 了 一 种 平面 波导 YI， 他 们 使 用 该 器 件 检测 了 免疫 球 蛋 白 对 G 蛋白 
的 捕捉 结合 动力 学 ， 而 且 展 示 了 该 器 件 与 生物 素 - 链 亲 和 素 功能 化 技术 的 结合 "1 。 
作者 报道 了 一 个 对 应 于 13fg/mm ”表面 覆盖 的 折射 率 检测 限 为 10-?RIU， 是 任何 光 
学 生物 传感器 报道 的 最 低 量 。 然 而 ， 值 得 一 提 的 是 ， 虽 然 有 很 多 报道 说 明了 MZI 
和 YI 的 多 路 传输 检测 ， 但 是 干涉 型 生物 传 感 并 没有 被 证 实 能 够 稳定 实现 高 通 量 多 
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路 传输 检测 ， 因 为 设备 需要 较 大 的 感受 区 域 ， 而 且 每 增加 一 个 敏感 臂 ， 分 析 的 复杂 
性 就 会 大 大 增加 。 





图 3-9 一 种 多 路 传输 的 集成 杨 氏 干涉 仪 示意 图 。 不 同 种 类 的 特异 性 抗体 被 功能 
化 在 波导 臂 上 ， 因 此 分 析 物 的 特异 性 识别 与 结合 会 改变 局 部 折射 率 ， 导 致 CCD 
检测 到 的 干涉 模式 改变 [Ymeti, A. et al. , Nano Letters, 7 (2), 394, 2007] 


3.3.3.4  iEdxBs fe Bes 

谐振 腔 代 表 了 发 展 最 快 、 最 具 潜力 的 一 种 无 标记 光学 生物 传 感 技术 ， 其 优点 在 
于 具有 很 好 的 敏感 性 而 且 能 被 集成 在 多 路 传输 芯片 器件 上 。 谐 振 腔 传感器 中 包含 微 
球体 〈 见 图 3-10a) 、 微 型 环 芯 〈 见 图 3-10b) 、 微 环 〈 见 图 3-2a 和 3-2b) MAE 
细 管 ， 其 中 光线 与 一 个 限制 特定 波长 的 光学 腔 耦 合 ; 这 种 限制 在 透射 谱 上 形成 了 一 
个 狭 罕 凹陷。 在 谐振 腔 外 环绕 上 且 能 够 同 相 返 回 的 光线 波长 被 称 为 谐振 波长 ， 这 个 波 
长 可 表示 为 : A =2mrne/m， 其 中 和 为 光 的 波长 ，r 为 谐振 腔 的 半径 ，ms 为 波导 模 
的 有 效 折射 率 ，m 为 整数 。 谐 振 腔 的 一 个 光纤 或 者 总 线 波 导向 腔 体 提供 光线 进行 耦 
合 ， 并 使 光线 离开 腔 体 以 进行 透射 谱 记 录 。 谐 振 波 波长 就 如 透射 谱 上 的 止 陷 ， 因 为 
谐振 条 件 是 在 从 光纤 /波导 到 达 检 测 器 的 光线 中 提取 功率 的 “”…  。 谐 振 波长 对 有 
效 折射 率 的 依赖 性 是 随 消逝 场 距 谐振 腔 表 面 的 距离 而 呈 指 数 延 伸 和 消减 ， 正 如 本 章 
提 到 的 其 他 光学 传感器 一 样 ， 正 是 这 一 关系 形成 了 传 感 机 制 。 通 过 改变 有 效 折 射 
率 ， 生 物 分 子 在 谐振 腔 的 结合 会 改变 该 结构 所 形成 的 谐振 波长 。 与 前 面 提 到 的 其 他 
消逝 场 传 感 技术 (An SPR、 光 栅 耦 合 传感器 和 干涉 器 ) 相 比 ， 在 其 他 技术 中 ， 每 
个 光子 与 生物 分 子 只 作用 一 次 ， 而 在 与 谐振 舱 耦 合 的 光子 中 ， 每 次 环绕 谐振 腔 都 可 
以 与 生物 分 子 相互 作用 ， 在 有 些 谐 振 腔 中 可 达 数 千 次 ” 。 这 个 特性 使 得 即使 很 小 
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的 器 件 也 可 具有 很 高 的 敏感 性 ， 而 这 在 干涉 仪 等 其 他 光学 生物 传 感 带 中 是 不 可 能 实 
现 的 -个 光子 在 消散 前 能 够 环绕 谐振 胞 epe — 质 因 数 OQ) FAR, 
my E? - riz 备 的 敏感 性 "l REDE Q = 和 A,/6A,，Q 是 由 谐振 波长 对 应 的 共振 
BEES (8A4,) 决定 的 。 因 此 ， 越 高 的 品质 因数 O 对 应 越 罕 的 透射 谱 四 
模 ， 据 此 可 以 提高 谐振 波长 的 检测 敏感 性 。 生 物 传 感 顺 中 使 用 的 光学 腔 类 型 有 微 球 
体 、 微 毛细 管 以 及 如 微型 环 芯 和 微 环 等 微 加 工 世 片 结构 


200 um 





h XH 


JC iE 







— 


硅 基 底 端 子 


^w 
锥 形 光 纤 波 导 


42.5 um 


b) 


图 3-10 谐振 腕 生物 传 感 大 限制 了 光 的 波长 因为 光 在 环绕 谐振 腔 时 会 加 强 基 
干涉 。 因 为 共振 频率 对 周围 折射 率 的 干扰 非常 手感 而 实现 生物 传 感 。 例 如 a) 
硅胶 微 球体 [ Vollmer, F. , et al. Biophysical Journal, 2003] Alb) 构建 在 硅 
IS EAM HAS [Vahala，K. 丁 , Nature, 424 (6950), 2003 
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3.3.3.4.1 微 球体 和 微型 环 心 

微 球体 的 品质 因数 可 达 105， 而 且 它 的 检测 限 可 低 至 10 7" RIU 77, JE 
微 球体 一 般 是 通过 熔融 光纤 或 玻璃 棒 尖 端 …” 构建 ， 它 必须 被 放置 在 锥 形 光 线 劳 并 
与 之 对 齐 。 共 振 微 球体 生物 传感器 研究 实例 已 有 很 多 ， 可 用 来 检测 和 蛋白酶 活性 ， 如 
对 胰 和 蛋白酶 的 检测 限 可 达 10 * HR fz/mL'9^; 可 对 甲 型 流感 病毒 颗粒 检测 并 定 
EUO, 对 DNA 中 单个 核 萌 酸 不 匹配 的 检测 ， 检 测 限 达 6pg/mm”*” AF DNA 检 
测 的 器 件 使 用 了 放置 在 单个 锥 形 光线 旁边 的 两 个 不 同 尺寸 的 微 球体 。 因 为 尺寸 的 不 
同 ， 每 个 微 球体 都 有 一 个 特异 性 共振 波长 而 且 能 够 同时 进行 通信 。 不 考虑 概念 验证 
性 研究 的 话 ， 基 于 微 球 体 的 共振 腔 生 物 传感器 与 大 规模 多 路 传输 是 相 排斥 的 ， 因 为 
在 微 球 体 与 锥 形 光纤 之 间 需 要 敏感 性 校准 ， 还 因为 这 些 设备 与 平面 制备 技术 不 相 
475. Armani 等 开发 了 一 种 具有 非常 高 品质 因子 (大 于 10*) 的 微型 环 芯 共 振 腔 ， 
在 制备 上 使 用 的 就 是 平面 印刷 技术 。 作 者 报道 说 通过 固定 的 白细胞 介 素 -2 (IL-2) 
抗体 的 捕捉 ， 可 以 从 稀释 10 倍 的 胎 牛 血清 中 实现 对 白细胞 介 素 -2 的 单 分 子 无 标记 
检测 “1 。 这 个 方法 虽 令 人 印象 深刻 ,但 是 同时 也 引发 了 不 少 关于 报道 中 提 到 的 敏 
RELH A 以 及 观察 到 的 质量 传输 ”等 方面 的 问题 ， 说 明 还 是 需要 对 超 灵敏 的 光 
学 生物 传 感 进 行 深入 研究 。Armani 的 结果 为 光学 传 感 设 置 了 一 个 很 高 的 标准 ， 但 
并 未 着 眼 于 我 们 的 高 通 量 多 路 传输 需要 。 虽 然 微 型 环 世 可 以 使 用 光 刻 技术 制备 在 世 
片上 ， 但 是 这 种 设备 需要 与 锥 形 光 纤 波 导 校 准 耦合 。 此 外 ， 微 型 球体 与 微型 环 芯 系 
统 本 和 喘 固 有 的 脆弱 性 使 他 们 对 流体 ， 尤 其 是 像 血 浆 一 样 的 粘性 流体 特别 敏感 。 

3.3.3.4.2 微型 环 

平面 微型 环 可 以 说 已 经 成 为 共振 腔 传 感 希 最 受 欢迎 的 形式 ， 因 为 它 体 积 小 、 敏 
感性 高 、 易 于 制备 ， 而 且 具 有 实现 多 路 传输 的 潜力 。 微 型 环 的 尺寸 有 一 定 的 不 同 ， 
但 是 几乎 所 有 的 直径 都 在 数 十 微米 级 别 ， 相 较 于 需要 lem 敏感 长 度 的 干涉 仪 设 
备 ”而 言 就 更 受 欢 迎 。 微 型 环 共振 器 并 不 会 因为 体积 小 而 降低 敏感 性 ， 因 为 共振 
腔 可 以 使 光 反 应 次 数 增加 ， 正 如 前 面 讨论 过 的 一 coro pint e 
微型 环 的 品质 因子 较 低 (10 ~4 x10), 记录 的 折射 率 检测 限 较 高 (10 ~ 
tire dn nda 
有 与 其 他 元 件 集成 的 潜力 ， 在 生物 传 感 应 用 中 非常 吸引 人 。 微 型 环 共 振 器 可 以 使 用 
标准 硅 微 加 工 过 程 进行 制备 ， 可 以 通过 片上 总 线 波 导 实 现 多 个 微型 环 的 被 动 校准 ， 
相 较 于 微型 球体 与 微型 环 世 而 言 这 是 一 个 很 大 的 优势 。 由 于 这 些 器 件 普遍 是 建立 在 
硅 基 底 之 上 ， 波导 与 微型 环 可 以 由 聚合 物 吕 ,201 、 A psp nmi A Ab, np 170. m 
以 及 SOIT 77 制备。 使 用 微型 环 共振 器 进行 敏感 性 多 路 传输 检测 与 结合 分 析 是 这 
种 传 感 平台 的 优势 体现 。 使 用 一 个 含有 5 个 独立 微型 环 的 器 件 ，Ramachandran 等 
人 报道 了 0157:H7 KFR (E. coli 0157:H7) 与 抗体 功能 化 的 微型 环 的 特异 结 
合 过 程 ， 实 现 了 对 互补 DNA 探 针 的 检测 以 及 对 免疫 球 蛋 白 G (IgG) HERR 
测 ”。 虽 然 不 只 是 针对 该 器 件 ， 但 其 存在 3 个 很 明显 的 不 足 之 处 : 相对 低 的 采 
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ER, @ 缺 少 集成 流体 技术 ; @ 缺 乏 高 通 量 功能 化 技术 。Ramachandran SEA FY ait 
件 ， 每 个 微型 环 的 扫描 速度 为 5s， 如 果 所 有 的 微型 环 均 需 扫描 ， 那 么 器 件 的 检测 
频率 就 被 限制 在 75s07] 。 要 获得 结合 动力 学 参数 并 且 实 现 真正 的 高 通 量 多 路 传输 
检测 需要 更 快 的 扫描 率 。Carlborg 等 人 "研制 出 了 一 种 含有 集成 流 路 以 及 使 用 一 
次 性 芯片 所 需 的 外 围 组 件 的 器 件 。 设 备 特性 表明 折射 率 检测 限 为 5 x10”RIU， 质 
量 密度 检测 限 为 0.9pg/mm 。 作 者 虽然 对 该 器 件 的 温度 敏感 性 特征 进行 了 报 
道 " 引 ,但 是 还 没有 将 其 用 于 生物 传 感 实验 的 报道 。 我 们 以 及 伊利 诺 伊 大 学 香槟 分 
校 的 Bailey 小 组 广泛 使 用 的 男 一 个 设备 直接 解决 了 扫描 速度 与 流 控 技术 的 集成 问 
题 ， 而 且 我 们 两 个 小 组 都 在 微型 环 的 不 同 功能 化 方面 进行 了 技术 改进 “| 。 这 个 
平台 具有 可 拆 印 的 微 流 控 腔 ， 并 且 具 有 高 速 扫 描 器 件 ， 这 个 扫描 需 件 只 需要 不 到 
10s? 就 可 以 对 设备 上 的 32 个 微型 环 进行 扫描 。Bailey 小 组 研究 报道 了 对 血清 中 浓 
度 为 2ng/mL' ”的 瘤 胚 抗原 (CEA) 检测 ， 对 白细胞 介 素 -2 与 白细胞 介 素 -8 中 了 
淋巴 细胞 分 泌 物 (Jurkat T lymphocyte secretion) 检测 “J ， 对 多 个 micro RNA 检测 , 
并 达到 了 单 核 背 酸 多 态 性 的 区 分 5 ， 以 及 对 混合 样品 中 的 5 个 蛋白 质 标记 物 的 检 
Buy) 。 这 个 小 组 还 进行 了 全 面 的 理论 与 实验 分 析 来 表征 微型 环 的 质量 灵敏 度 与 消 
逝 敏 感 场 ， 研 究 表明 微型 环 的 质量 灵敏 度 为 1. 5pg/mm ， 消 逝 场 中 1/e 的 消减 距离 
为 63nm"”。 这 种 特性 在 生物 传感器 领域 非常 少见 ， 虽 然 这 些 信息 依赖 于 对 实验 的 
设计 以 及 结果 的 具体 阐释 。 在 多 路 传输 功能 化 中 ，Bailey 使 用 了 一 个 6 通道 的 微 流 
控 系统 对 微型 环 进行 不 同 的 功能 化 ”。 同 样 ， 使 用 这 种 基于 微型 环 的 生物 传 感 
器 ， 我 们 小 组 使 用 压 电 传感器 一 次 性 在 多 个 芯片 上 对 不 同 的 微型 环 进行 了 不 同 的 功 
能 化 ， 提 供 了 一 种 快速 批量 测量 的 方法 。 另 外 一 种 解决 前 面 提 到 的 扫描 速度 问 
题 的 方法 是 由 Xu 等 人 "提出 来 的 。 不 用 提高 扫描 速度 ， 研 究 者 们 使 用 单一 的 波 
导 在 不 同 的 半径 下 对 5 个 微型 环 进行 操作 。 因 为 不 同 直径 的 微型 环 产生 不 同 的 共振 
波长 Xu 等 人 通过 每 个 微型 环 结合 特异 性 免疫 球 和 蛋白 捕获 分 子 实现 了 对 共振 频率 
变化 的 区 分 。 除 了 同时 对 两 种 不 同 免 疫 球 和 蛋白 抗体 进行 特异 性 识别 外 ， 研 究 者 们 还 
将 传感器 的 质量 灵敏 度 提高 到 了 0.3pg/mm 。 很 明显 ,使 用 微型 环 共 振 器 的 器 件 在 
实验 应 用 走向 临床 应 用 方面 已 有 了 很 大 进步 。 灵 敏 性 高 、 制 备 简单 、 多 路 传输 以 及 
具有 集成 潜力 的 特性 结合 ,已 经 使 基于 微型 环 共 振 器 的 器 件 成 为 了 生物 传 感 领域 中 
最 具 潜 力 的 光学 传 感 技 术 之 一 。 


3.4 展望 与 总 结 


令 人 诅 丧 的 是 ， 生 物 传感器 技术 大 部 分 还 局 限 在 研究 领域 ， 极 少数 已 用 于 临 
床 、 公 众 或 者 床 旁 检测 环境 中 ， 虽 然 对 这 些 应 用 的 需求 非常 大 。 在 生物 传 感 文献 的 
综述 中 ， 甚 至 在 这 一 章 中 ， 都 可 以 很 明显 地 发 现 这 不 是 缺少 新 的 传 感 技术 或 者 敏感 
性 增强 技术 。 相 反 ， 生 物 传 感 领域 一 直 在 不 断 地 推出 具有 新 的 或 改良 方法 的 新 设备 
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来 实现 类 似 的 目的 。 经 常 有 具有 潜力 的 新 技术 在 医疗 、 药 物 开 发 、 环 境 监测 与 防护 
等 方面 ， 但 仍 达 不 到 预期 的 目标 。 明 显 ， 在 实现 技术 的 有 力 应 用 方面 需要 更 多 的 
关注 。 

全 集成 设备 为 实际 应 用 提供 了 很 多 可 能 ， 但 是 为 了 获得 更 多 的 推动 力 ， 并 将 生 
物 传感器 作为 一 种 有 效 的 工具 ， 研 究 内 容 应 该 集中 在 使 生物 传感器 产生 最 直接 、 最 
有 意义 作用 的 战略 领域 。 更 为 集中 ， 应 用 驱使 ， 合 作 研究 与 开发 工作 ， 可 能 会 提高 
战胜 目前 妨碍 生物 传感器 应 用 于 床 旁 检测 环境 的 障碍 的 可 能 性 。 比 如 ， 瞳 准 最 为 需 
要 的 特定 需求 ， 就 会 吸引 用 于 传感器 开发 和 临床 实验 所 需 的 资金 资助 。 简 单 来 说 ， 
技术 已 经 不 再 是 生物 传感器 应 用 于 医疗 中 的 限制 因素 ， 而 系统 集成 以 及 以 应 用 为 中 
心 的 生物 传感器 设计 已 经 越 来 越 成 为 主要 问题 。 

在 过 去 的 几 十 年 中 ， 研 究 者 们 投入 了 巨大 的 努力 来 开发 能 够 对 生物 医学 与 医疗 
领域 产生 影响 的 传 感 技 术 。 这 些 研 究 努 力 开发 了 建立 于 一 系列 传 感 方式 〈 比 如 ， 
电化 学 、 力 学 、 光 学 ) 之 上 的 各 种 传 感 技术 。 然 而 ， 没 有 一 种 全 能 通用 的 生物 传 
感 技术 。 在 本 草 中 ， 我 们 对 应 用 型 传 感 顺 开发 中 重要 的 设计 因素 进行 了 讨论 。D 生 
物 传感器 必须 对 如 唾液 、 血 液 或 尿 液 等 复杂 样品 中 的 目标 分 析 物 具有 敏感 性 与 选择 
性 。 包 无 标记 检测 能 够 降低 实验 时 间 、 成 本 与 复杂 度 ， 而 且 比 基于 标志 物 的 方法 更 
灵活 。@) 多 路 传输 可 以 通过 在 线 控制 增强 设备 可 靠 性 ， 并 能 增加 实验 信息 密度 ， 因 
此 可 以 减少 多 路 检测 相关 的 成 本 。 外 除 传感器 之 外 ， 一 个 包括 外 围 仪器 (Hà, 
光源 、 检 测 右 和 微 处 理 器 ) 与 样品 处 理 能 力 ( 比如 ， 泵 与 微 流 控 通 道 ) 的 全 集成 
平台 ， 是 对 于 将 这 些 设备 用 于 实验 室 之 外 ， 面 向 床 旁 检测 所 必需 的 。 

硅 光 子 光 学 生物 传感器 是 能 够 将 所 有 这 些 设 计 特 征集 成 的 最 有 潜力 的 技术 。 作 
为 一 种 光学 传 感 技术 ， 这 些 设备 是 无 标记 的 ， 因 为 它们 依靠 的 是 分 析 物 固有 的 折射 
率 来 产生 信号 。 这 种 传感器 的 小 尺寸 与 灵敏 性 能 够 通过 使 用 芯片 加 工 实现 大 规模 多 
路 并 行 传 感 ， 极 大 减 小 了 将 上 千 个 器 件 制备 在 单个 芯片 上 的 成 本 与 复杂 度 。 此 外 ， 
利用 微 电 子 制备 技术 ， 硅 光子 生物 传感器 可 以 与 平面 芯片 光源 、 检 测 器 以 及 微 处 理 
圳 集成 。 微 流 控 制 系统 ， 包 括 和 泵 、 样 品 准备 方法 以 及 光学 组 件 可 以 有 效 结合 在 这 些 
平面 结构 中 。 最 后 ， 使 用 硅 光 子 实现 全 集成 生物 传感器 的 障碍 似乎 比 其 他 传 感 方式 
要 小 得 多 。 
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4.1 引言 


生物 传感器 是 一 种 用 于 确定 生物 分 子 之 间 特 异性 相互 作用 的 分 析 装 置 。 生 物 传 
感 器 因 其 对 分 子 的 无 标记 检测 、 快 速 响应 时 间 、 最 少 样品 预 处 理 及 高 样品 通 量 等 优 
点 ， 而 常 被 用 于 如 食品 工业 、 环 境 领 域 、 医 药 和 新 药 研 发 等 多 种 领域 。 将 生物 啊 应 
转换 为 电信 和 号 的 生物 传感器 是 由 多 种 形式 的 物理 化 学 传感器 集成 的 ， 如 光学 的 、 电 
化 学 的 、 温 度 的 、 磁 的 或 压 电 (Piezoelectric, PZ) 的 传感器 “。 在 现 有 的 生物 传 
感 器 中 ，PZ 生物 传感器 在 生物 化 学 检测 方面 发 挥 着 重要 作用 。 石 英 唱 体 微 天 平 
( Quartz Crystal Microbalance, QCM) 作为 一 种 PZ 传感器 ， 基 本 上 是 一 种 质量 敏感 
器 件 ， 具 有 在 一 个 石英 品 体 谐 振 器 (Quartz Crystal Resonator, QCR) 上 实时 检测 非 
常 微小 的 质量 变化 的 能 力 。 它 的 工作 原理 为 ， 石英 晶体 的 谐振 频率 随 沉积 的 质量 变 
化 而 改变 。 这 种 技术 的 主要 优点 之 一 为 它 能 够 进行 无 标记 的 分 子 检测 。 

QCM， 通 常 称 为 QCR， 是 最 常见 的 声波 (Acoustic- wave, AW) 传 感 带 之 一 ， 
采用 机 械 声波 作用 作为 传 感 机 制 ”。 它 采用 厚度 切 变 模式 (Thickness Shear Mode, 
TSM) 工作 原理 ,已 成 为 一 种 成 熟 的 商品 化 实用 技术 “”。 该 传感器 的 换 能 元 件 基于 
一 种 PZ 材料 ， 通 常 为 石英 晶体 制 成 的 实心 板 ， 可 在 衬 底 中 获取 声波 以 检测 纳米 级 
别 的 微小 质量 改变 。 典 型 的 QCM 为 一 薄 石 英 片 被 紧 夹 在 两 金属 板 中 间 。 金 属 板 被 
沉积 在 石英 片 的 两 边 ， 用 作 电 极 。 

显然 ， 机 械 共振 传感器 的 性 能 很 大 程度 上 受 传 感 系 统 的 敏感 涂 层 或 薄膜 与 目标 
分 子 相 互 作 用 的 性 质 所 影响 。 因 此 ， 表 面 涂 熬 和 修饰 的 方法 是 提升 传 感 系统 灵敏 
度 、 选 择 性 和 啊 应 速度 的 最 重要 的 因素 之 一 。 

QCM 技术 已 被 广泛 用 于 研究 生物 分 子 间 的 相互 作用 。 因 此 ， 可 根据 生物 识别 
元 件 对 其 进行 分 类 。QCM 免疫 传感器 已 被 用 于 检测 石英 晶体 上 的 抗原 -抗体 结 
合 “。 基 于 酶 的 QCM 通过 酶 在 酶 促 反应 中 的 作用 测量 底 物 转化 的 产物 5] 。 基 于 核 
酸 的 QCM 生物 传感器 被 用 来 测量 品 体 上 的 寡 核 苷 酸 探 针 与 样品 溶液 中 与 其 互补 的 
单 链 核 苷 酸 间 的 杂交 反应 ” 。QCM 细胞 生物 传感器 用 于 检测 晶体 表面 上 的 细胞 生 
长 率 ”。 此 外 ， 新 药 研 发 领域 的 细胞 -药物 相互 作用 "和 生物 材料 研究 中 的 细胞 - 
材料 相互 作用 也 都 可 通过 QCM 进行 测量 ”。 
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4.2 ERRIA 


4.2.1 压 电 和 石英 晶体 的 原理 


PZ 传 感 的 基本 原理 是 基于 1880 年 Jacques 和 Pierre Curie 描述 的 PZ 效应 。 他 
们 发 现 ， 当 受到 机 械 应 力 时 ， 某 些 特定 类 型 的 晶体 ， 包 括 石 英 、 电 气 石 和 酒石酸 钾 
钠 的 表面 会 产生 一 个 电压 。!1 年 后 ，Lippmann 从 基本 热力 学 原理 预测 了 上 述 发 现 的 
AUS EFA, BENRA PZ 效应 与 。 根 据 这 些 现象 可 知 ， 在 PZ 材料 上 施加 一 个 电 
场 可 引起 机 械 形 变 。 

图 4-1 为 PZ 效应 的 示意 图 说 明 。 在 PZ 材料 中 ， 正 电荷 和 负电 和 荷 是 随机 分 布 
在 材料 表面 的 。 当 在 材料 上 施加 一 定 压 力 时 ， 分 子 中 的 正 电 荷 和 负电 和 荷 彼此 分 开 。 
该 极 化 会 形成 电场 ， 并 可 将 材料 变形 产生 的 机 械 能 转化 为 电能 "| 。 


a) b) c) 


图 4-1 用 以 解释 PZ 效应 的 简单 分 子 模型 : a) 未 受 干 扰 的 分 子 ; b) 受到 一 个 外 
力 的 分 子 ; c) 在 材料 表面 的 偏振 效应 。( 改 编 自 Springer Science + Business 
Media; Piezoelectric Transducers and Applications, Ist edn. , 2004, Arnau, A.) 


Adi HVA] AL PZ 效应 。 石 英 的 电 、 热 、 机 械 和 化 学 特性 ， 已 使 它 成 为 分 
析 应 用 中 最 常用 的 晶体 类 型 。 石 英 晶 体 是 一 种 具有 挫 杂 锌 的 结构 类 型 的 SiO, 单 
品 ， 其 在 自然 界 中 存在 多 种 结构 ， 主 要 分 为 a 石英 和 BB 石英。 其 中 a 石英 被 用 于 
PZ 应 用 ， 因 为 这 种 结构 不 溶 于 水 且 抗 高 温 。 

石英 晶体 振动 的 谐振 频率 取决 于 晶体 的 物理 性 质 ， 如 大 小 、 切 口 、 密 度 和 切 变 
模 量 。 石 类 晶体 是 一 种 从 天 然 的 或 合成 的 晶体 精确 切割 下 来 的 板 坏 。 不 同类 型 的 石 
英 切 块 具有 不 同 的 特性 和 振动 模式 。AT 切割 法 得 到 的 晶体 和 BT 切割 法 得 到 的 唱 
体 通常 被 用 于 PZ 传感器 。 由 于 AT 切割 法 得 到 的 石英 晶体 在 室温 范围 内 接近 零 频 
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率 变化 ， 因 此 被 用 于 QCM., 

AT 切割 法 和 BT 切割 法 得 到 的 晶体 只 在 TSM 振荡 器 中 定向 振动 AT 切割 
法 得 到 的 晶体 已 在 生物 分 析 应 用 中 作为 PZ 传感器 投入 使 用 。AT 切割 是 与 z HS 
+35°10' 角 切割 制 得 的 '“ (ILA 4-2) 。AT 切割 法 得 到 的 石英 晶体 在 室温 具有 一 个 


近 零 温度 系数 。 





图 4-2 AT 切割 法 得 到 的 石英 晶体 。 以 相对 于 光学 z 轴 35°10' 的 
角度 切 下 一 块 石英 板 。 与 正确 角度 仅 5' 的 偏差 即 可 导致 温度 系数 
不 再 是 0 (在 0 ~ SOT 之 间 ) (改编 自 Janshoff，A. et al., 
Angew. Chem. Int. Ed. Engl. , 39, 4004, 2000) 


TE QCM 传感器 应 用 中 ， 石 英 晶 体 由 一 紧 压 在 两 个 金属 板 间 的 薄片 状 的 AT 切 
割 法 得 到 的 石英 晶体 组 成 ， 金 属 板 充 当 两 侧 电 极 ， 如 图 4-3 所 示 。 当 给 电极 施加 交 
流 电 时 ， 石 英 唱 体 由 于 PZ 效应 将 以 其 谐振 频率 开始 振动 。 


石英 晶体 


金属 
电极 





图 4-3 QCM 中 使 用 的 AT 切割 法 得 到 的 石英 晶体 。 石 英 晶体 由 一 紧 压 在 两 个 金 
属 板 间 的 薄片 状 石英 晶体 组 成 ， 金 属 板 充当 两 侧 电极 
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4.2.2 ”厚度 切 变 模式 谐振 器 (石英 晶体 微 天 平 ) 


依据 其 波 传播 模式 ，AW 设备 有 几 种 不 同类 型 ( 见 图 4-4)。 例 如 ，TSM 或 
体 声波 (Bulk Acoustic Wave, BAW), ， 曲 板 波 (Flexure Plate Wave, FPW), FK 
面 波 (Surface Acoustic Wave, SAW), 、 乐 夫 波 (Love Wave, LW) 和 切 变 水 平声 波 
模式 谐振 器 ， 它 们 都 是 传 感 系 统 中 最 常用 的 谐振 器 。QCM 使 用 的 BAW 能 穿 过 基板 
内 部 。 相 反 ，SAW 则 在 晶体 表面 进行 传播 。 


TSM FPW SAW SH-APW 
© 一 一 [一 


ct 
LF) ec. 
图 4-4 4 种 常见 类 型 的 AW 传感器 示意 图 
TSM 一 厚度 切 变 模 式 ; FPW 一 曲 板 波 ; SAW 一 声 表面 波 ; SH- APW 一 切 变 水 
平声 板 波 (改编 自 Janshoff, A. et al., Angew. Chem. Int. Ed. Engl. , 39, 4004, 
2000 ) 





QCM 是 一 种 由 两 侧 有 金属 电极 的 石英 组 成 的 TSM 类 型 的 谐振 器 ， 其 中 石英 为 
注 圆 盘 形 ， 由 AT 切割 法 得 到 。 石 英 晶 体 具有 许多 不 同 谐振 器 类 型 ， 其 切割 角度 决 
定 其 机 械 振动 模式 。AT 切割 得 到 的 晶体 可 在 TSM 模式 中 起 作用 并 用 于 QCM 系统 。 
该 模式 下 的 谐振 器 产生 一 个 相对 于 石英 晶片 表面 的 平行 位 移 。 施 加 在 两 电极 间 的 电 
压 引起 石英 晶体 的 剪 切 形变 。TSM 振荡 对 晶体 表面 的 任何 质量 变化 响应 都 非常 
RE, 


4.3 MÆR IE 


薄 石英 晶体 表面 的 质量 沉积 引起 刚性 物质 谐振 频率 的 减少 。Sauerbrey 在 1959 
年 用 公式 表述 了 石英 晶体 谐振 频率 的 改变 和 PZ 谐振 器 表面 吸附 的 质量 间 的 关 
AUT 。 石 英 晶体 表面 施加 的 交 变 电压 导致 晶体 以 一 特征 振动 频率 进行 振动 。 根 据 
这 个 方程 ， 可 通过 测量 谐振 频率 的 变化 计算 晶体 表面 增加 的 薄 层 质量 : 
Ap. c2 EAM (4-1) 
A (up, ) ^ 
式 中 ，AF 为 频率 变化 (Hz); Fy 为 石英 晶体 的 初始 谐振 频率 ; AM 为 质量 变化 
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(g/em’); A 是 晶体 面积 (cm); p, 是 石英 密度 (2. 648g/cm') ; u, 是 石英 的 切 变 
模 量 , u, (2.947 x10"dyn/em’ )。 

Sauerbrey 方程 对 空气 中 的 振动 有 效 ， 且 仅 适用 于 附着 在 品 体 表面 的 刚性 质量 。 
Kanazawa 和 Gordon 表明 ， 当 晶体 被 浸入 溶液 时 ， 其 频率 偏 移 还 依赖 于 与 QCM 一 个 
表面 相 接触 的 液体 的 密度 和 粘度 号 ] 。 在 这 种 情况 下 ， 液 体 的 密度 和 粘度 影响 从 谐 
振 器 辐射 进 液体 介质 的 剪 切 波 的 传播 。 于 是 Kanazawa 方程 被 提出 用 于 液 相 中 的 
QCM iz, BJ 


1/2 
AF = FU (4-2) 
q 


XB, AF 是 在 这 种 非 重 力 状态 下 测量 到 的 频率 偏 移 ; pi 是 与 晶体 接触 的 液体 的 密 
E; nt 是 与 晶体 接触 的 液体 的 粘度 。 


4.4 石英 晶体 表面 修饰 的 方法 


晶体 共振 频率 的 性 能 和 灵敏 度 受 表面 特性 ， 如 涂 层 材料 、 表 面 粗 烙 度 和 下 水 性 
的 影响 。 因 此 ， 传 感 表面 的 修饰 是 QCM 生物 传 感 需 研究 中 的 一 个 重要 过 程 。 有 不 
同 的 表面 涂 布 和 修饰 方法 。 薄 膜 沉 积 法 如 目 组 装 单 分 子 层 〈Self-Assembled Mono- 
layers, SAM) 、 电 化 学 沉积 、 旋 转 涂 布 和 静电 纺 丝 ， 已 被 广泛 用 于 提高 石英 晶体 表 
面 的 功能 化 。 


4.4.1 自 组 装 单 分 子 层 


功能 化 烷 硫 醇 SAM 对 生物 传感器 表面 处 理 很 重要 。 用 SAM 对 石英 晶体 表面 进 
行 修饰 会 形成 一 层 具 有 特定 性 质 或 功能 的 合适 的 识别 层 ， 能 满足 单个 传感器 对 单一 
化 合 物 敏感 的 要 求 。 在 生物 传感器 研究 中 使 用 自 组 装 一 般 有 两 种 方法 。 最 常 使 用 的 
是 金 - 烷 硫 醇 单 分 子 层 和 烷 基 硅烷 单 分 子 层 。 金 - 烷 硫 醇 单 分 子 层 是 由 Nuzzo 和 Al- 
lara 在 1983 年 首次 制备 出 的 "| ， 表 明 烷 硫 醇 可 通过 从 稀释 溶液 中 吸附 2-n- 烷 基 二 
硫化 物 固定 到 金 上 。 

为 了 获得 良好 固定 的 、 无 缺陷 的 SAM， 石 英 晶 体 被 浸 人 到 低 浓 度 硫 醇 溶液 中 
(通常 为 1 ~2mM， 溶剂 为 乙醇 ) 在 室温 下 放置 一 夜 ， 以 形成 带 有 许多 具 活 性 尾巴 
(-COOH, -NH,, -OH 4) 的 单 分 子 层 ， 使 得 分 析 物 特性 提高 ( 见 图 4-5)。 制 
备 SAM 时 最 常用 的 溶剂 是 乙醇 。 金 - 烷 基 硫 醇 单 分 子 层 的 优点 之 一 是 其 暴露 在 空气 
和 水 或 乙醇 溶液 中 能 稳定 数 月 。 究 其 原因 可 以 归结 于 一 个 事实 ， 即 由 于 金 和 硫 原 子 
间 形 成 了 共 价 键 使 得 金 表面 上 的 SAM 的 吸附 非常 强 呈 ”1。 

金 表面 上 的 功能 化 硫 醇 分 子 的 SAM 被 用 于 各 种 应 用 ， 如 分 子 识别 、 酶 对 表面 
的 选择 性 固定 化 、 防 腐蚀 和 微米 级 别 的 表面 图 案 。 其 基本 原理 为 ， 硫 醇 分 子 容易 从 
溶液 中 被 吸附 到 金 表 面 上 ， 与 尾部 原子 团 形成 一 有 序 单 分 子 层 。 不 同 硫 醇 分 子 或 硫 
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”石英 的 金 表面 





图 4-5 SAM 制备 的 原理 图 


醇 分 子 的 混合 能 产生 具有 所 需 化 学 表面 功能 和 尺寸 的 SAM 表面 。 通 过 进行 茶 些 活 
化 反应 ， 尾 部 基 团 能 在 SAM 的 组 装 后 被 化 学 功能 化 。 此 外 ， 硫 醇 衍 生物 探 针 可 通 
过 硫 醇 基 团 与 QCM 的 金 电 极 共 价 连接 ”。 


4.4.2 电化 学 沉积 


电化 学 技术 已 被 用 来 在 电极 表面 形成 聚合 物 薄 膜 。 这 种 电化 学 方法 与 制备 生物 
传感器 的 其 他 涂 布 方法 相 比 具有 许多 优点 ” 。 一 个 主要 优点 是 在 所 需 尺 寸 和 几何 
形状 的 表面 进行 聚合 物 涂 层 的 可 再 生 的 和 精确 的 制 成 ， 使 得 聚合 物 涂 层 可 通过 电化 
学 技术 控制 其 厚度 。 

电化 学 石英 晶体 微 天 平 系统 (Electrochemical Quartz Crystal Microbalance, EQCM ) 
是 一 种 用 循环 伏 安 法 (CV) 在 石英 品 体 电极 (工作 电极 ) 表面 生产 电 聚 合 薄 膜 的 非常 
方便 和 有 用 的 工具 。 因 此 ， 可 用 来 研究 质量 和 粘 滞 弹 性 ” 。 

目前 已 进行 过 大 量 不 同 单 分 子 层 类 型 的 电 聚 合作 用 ， 如 吡咯 和 吡咯 衍生 物 、32 
单元 的 高 度 文 化 状 二 成 铁 基 聚合 物 、 可 逆 富 勤 虹 Co 衍生 物 、 酚 类 和 仿生 酷 氨 酸 衍 
By 


4.4.3 静电 纺 丝 和 旋转 涂 布 


静电 纺 丝 技 术 “已 经 成 为 一 种 广泛 使 用 的 方法 ， 具 有 为 大 量 应 用 (如 传感器 
表面 ) 修饰 生产 纳米 纤维 无 纺 表面 的 潜能 “”。 通 过 静电 纺 丝 制造 的 纳米 纤维 具 
有 比 连续 薄膜 大 10 ~ 100 售 的 表面 积 ， 进 一 步 提 高 了 吸收 速率 和 传感器 的 灵敏 度 。 
使 用 纳米 纤维 涂 布 的 最 重要 的 优点 是 它 通过 利于 吸附 的 高 度 孔 状 拓扑 结构 ， 增 大 了 
表面 积 。 原 则 上 ， 在 注射 和 的 帮助 下 ， 仅 聚合 物 溶液 或 与 其 内 含 物 一 起 被 沿 玻璃 管 
转移 到 施加 了 正 电荷 的 针头 上 。 将 带电 的 聚合 物 溶液 转移 到 接地 的 目标 处 ， 将 溶剂 
蒸发 ， 即 得 到 三 维 纳米 纤维 沉积 ” ( 见 图 4-6)。 可 通过 该 技术 制 得 膜 厚度 可 控 、 
结构 精细 、 材 料 多 样 、 表 面 高 度 特异 的 静电 纺 丝 纤维 。 

最 近 ， 静 电 纺 丝 法 已 被 用 于 生产 聚合 物 纳米 纤维 以 进行 传 感 应 用 “1 (RE 
4-7)。 通 过 静电 纺 丝 技术 得 到 的 纤维 膜 比 连续 薄膜 的 表面 积 大 ， 因 而 在 传感器 系 
统 中 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 
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聚合 物 溶液 


"aem 





高 压 直流 电源 
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图 4-6 用 聚合 物 溶液 对 石英 品 体 进行 涂 布 的 静电 纺 丝 过 程 示 意图 
(Seker, S. et al. , IEEE Sens. J. , 10, 1342, 2010) 





图 4-7 代表 性 SEM Fd, XT a) 新 制备 的 和 b) Ng (葡萄糖 氧化 酶 ) 固定 于 盖 玻 
片上 的 静电 纺 丝 聚合 物 涂 层 ， 用 于 B-D- 葡 萄 糖 的 酶 促 氧 化 反应 。 图 片 显 示 了 随机 
取 癌 的 纳米 纤维 无 纺 网 状 结 构 。 比 例 尺 ; a) 10um fil b) Sum (Seker, S. et al. , 
IEEE Sens. J. , 10, 1342, 2010) 


We Fe UR B iklE—— PRAEC RTEO I E8578: EL 5] RR SY ORC. FEDT f] 2. 
和 低 成 本 的 方法 ”。 在 旋转 涂 布 过 程 中 ， 首 先 将 溶液 沉积 到 基底 上 ， 然 后 迅速 加 
速 到 所 需 的 旋转 速度 〈 见 图 4-8) 。 离 心力 使 得 溶液 扩展 开 来 ， 从 而 在 衬 底 表面 形 
成 均匀 膜 。 涂 层 的 厚度 取决 于 聚合 物 的 浓度 、 浴 剂 以 及 旋 涂 的 速度 。 使 用 旋转 涂 布 
法 能 够 降低 商业 生产 的 石英 表面 粗糙 度 ， 以 保护 电极 使 其 不 被 氧化 ”。 
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膜 的 厚度 


旋转 速度 





4-8 ”旋转 涂 布 过 程 的 原理 图 


4.5 QCM 的 生物 学 应 用 


4.5.1 酶 生物 传感器 


基于 高 特异 性 酶 促 反 应 的 酶 生物 传感器 已 被 广泛 应 用 在 临床 和 食品 分 析 中 。 通 
常情 况 下 ，QCM 酶 生物 传感器 用 于 测量 酶 促 反 应 中 产物 分 子 的 质量 沉积 。 

现 已 对 多 种 使 用 固定 化 脲酶 汪 和 葡萄 糖 氧化 酶 ”的 QCM 酶 生物 传感器 进行 
了 研究 。Wei 和 Shih' ”已 经 开发 出 一 种 富 勒 烯 穴 状 配 体 涂 层 的 PZ 尿素 传感器 ， 该 
传感器 是 通过 脲酶 催化 水 解 尿素 进而 测定 匀 离 子 含量 的 一 种 产品 。 他 们 发 现 ， 表 面 
T m BS Ms Cu- 穴 状 配 体 的 PZ 晶体 检测 系统 ， 相 对 于 水 溶液 中 其 他 生物 成 分 而 言 
对 尿素 表现 出 良好 的 灵敏 度 和 选择 性 。 在 最 近 的 一 项 研究 中 ， 涂 覆 包 含 饱和 富 勒 烯 
Ca 的 聚 乳 酸 聚 乙醇 酸 共聚 物 (PLGA) 纳米 纤维 层 PZ 传感器 被 开发 出 以 检测 葡 糖 
酸 一 一 B-D- 葡 萄 糖 被 葡萄 糖 氧化 酶 氧化 的 产物 ( 见 图 4-9)。 包 含 厚度 约 为 
625nm 的 纳米 纤维 聚 ( DL- 两 交 酯 - 共 - 乙 交 酯 ) 涂 层 的 富 勒 烯 Cu 通过 在 PZ AEA 
体 上 进行 静电 纺 丝 制备 而 成 。 该 传感器 能 够 实时 检测 D- 葡 糖 酸 ， 其 中 ， 在 葡萄 糖 
浓度 为 1.4 ~14. 0mM AY SEAR PEARL. 


4.5.2 基于 核酸 的 生物 传感器 


QCM DNA 生物 传 感 旨 (基因 传感器 ) 是 由 固定 在 器 件 表面 的 序列 特异 性 探 针 
组 成 的 ， 主 要 利用 杂交 反应 来 检测 其 互补 序列 。 特 异性 DNA 序列 的 分 析 在 临床 、 
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4-9 FH QCM 实时 监测 葡 糖 酸 的 原理 图 
(Seker, S. et al. , IEEE Sens. J. , 10, 1342, 2010) 





€«PLGA/C-60nm£fT M (550—700nm) 
€ 金 电极 (00nmJE) 
< AT 切割 的 石英 片 (0.17mm 厚 ) 





` 5.1mm 


食品 、 环 境 检测 和 实时 鉴定 传染 病 病原 体 〈 如 细菌 和 病毒 ) 中 应 用 广泛 ， 且 不 需 
要 任何 类 似 于 放射 性 同位 素 、 酶 或 者 荧光 基 团 等 的 标记 。 这 就 取代 了 检测 特异 性 
DNA 序列 需要 带 有 标记 的 探 针 传统 方法 "1。PZ DNA 生物 传感器 的 基本 工作 原理 是 
检测 由 于 石英 表面 的 杂交 反应 而 导致 的 谐振 频率 降低 。 杂 交 反 应 可 根据 频率 的 改变 
而 检测 到 ， 这 是 依据 固定 在 石英 品 体 表面 的 单 链 蹇 核 车 酸 与 溶液 中 的 目标 互补 链 之 
间 的 相互 作用 。 多 种 类 型 的 核酸 生物 传感器 已 经 被 用 于 分 析 领 域 ， 比 如 基因 变 
异 *、 转 基因 生物 的 检测 中 、 细 菌 ' 1、 病毒 “| 以 及 毒 理学 研究 ”| 。 

探 针 通常 是 固定 在 石英 品 体 表面 的 合成 的 短 链 守 核 车 酸 。 探 针 序列 一 般 是 18 ~ 
25 个 核 背 酸 大 小 。 长 链 的 寒 核 背 酸 则 经 常 表现 出 不 利于 杂交 的 特异 性 ， 会 产生 分 子 
内 氨 键 ， 从 而 形成 非 活 性 发 夹 结构 '”。 

生物 传感器 的 亲 和 性 和 特异 性 可 通过 选择 合适 的 固定 过 程 而 大 幅 提 高 ， 将 
DNA 探 针 固定 在 石英 晶体 表面 是 DNA 生物 传感器 研究 中 非常 重要 的 一 步 。DNA 探 
针 应 该 附着 于 石英 表面 而 不 丧失 其 本 身 的 结构 和 活性 。 多 种 方法 可 应 用 于 将 探 针 链 
结合 在 石英 表面 。 探 针 链 上 的 5 -磷酸 盐 残 基 容 易 用 硫 醇 ”或 者 生物 素 '“1 进行 修 
饰 。 诊 核 苷 酸 探 针 固定 最 常见 的 是 利用 生物 素 - 抗 生物 素 和 蛋白 之 间 的 相互 作用 进行 
固定 。 在 该 方法 中 ， 生 物 素 处 理 过 的 DNA REE 5' 端 可 直接 固定 在 附着 有 链 霉 亲 
和 素 的 金 电极 表面 。 而 琉 基 化 探头 可 直接 利用 SAM 的 形成 而 固定 在 金 表面 。 所 以 
利用 硫 醇 修饰 过 DNA 探 针 的 固定 过 程 仅 需 一 步 就 可 以 完成 。 


4.5.3 QCM 免疫 传感器 


HAT, QCM 免疫 传 感 大 是 在 抗原 抗体 反应 监测 中 使 用 最 广泛 的 方法 。 固 定 在 
石英 晶体 表面 的 抗体 与 溶液 中 抗原 拥有 很 高 的 特异 性 反应 ， 从 而 使 得 输出 频率 偏 
移 ， 该 方法 就 是 基于 这 种 反应 产生 的 频率 偏 移 的 检测 。 利 用 抗原 抗体 反应 ，QCM 免 
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疫 传 感 器 拥有 许多 潜在 的 应 用 领域 ， 如 临床 诊断 、 食 品 检 测 、 环 境 中 细菌 或 者 有 机 
体 的 检测 分 析 等 ( 见 表 4-1)。QCM 免疫 传感器 的 优势 在 于 在 不 需要 标记 和 其 他 附 
加 化 学 物质 的 条 件 下 ， 可 直接 测量 免疫 反应 。 通 过 这 种 反应 ，QCM ee fe A BE 
定性 且 定 量 地 测 出 固定 在 石英 晶体 表面 并 影响 谐振 频率 的 抗原 或 者 抗体 。 


表 4-1 PZ QCM 的 免疫 传感器 应 用 


H tf 固定 化 方法 检测 DR 






















微生物 检测 
XE m SAM, HAA 1.0 x10 CFU (菌落 形成 单位 ) mL 
5 BET pay?! 采用 Sulfo- LC- SPDP 的 SAM 1.3 x107 ~1.3 x 10* 细胞 mL! 
单 核 细胞 增多 性 李斯 特 氏 菌 '] | SAM 1.0 x 107 细胞 mL-! 
葡萄 球菌 肠 毒素 "5 REFRE, SAM, HHA 2.7 - 12. 1ygmL ^! 
肠炎 沙门 氏 菌 1* 采用 MPA 的 SAM 1.0 x105 细胞 mL 
疱疹 病毒 '* 蛋白 A 5.0 x 10* 细胞 mL-! 
蛋白 检测 
Es p i SAM 2. 4nmolL ^! 
Ub ds E SAM 1. SnmolL ~’ 
EH EIUS SAM/ 和 蛋白 A 1 -SpugmL-! 
人 体 绒毛 膜 促 性 腺 激素 '] 采用 sulfo-LC-SPDP 的 SAM 2.5 - S,00mIUmL ^! 
TE: SAM， 自 组 装 单 层 ， MPA, M&M; Sulfo- LC- SPDP, 15 JESEXHBENE zAE-6 -[3 -(2 -吡啶 基 二 硫 
fO 再 酰胺 基 ] GN. 


HA A 在 免疫 传感器 的 发 展 中 ， 是 一 种 广泛 使 用 的 用 于 抗体 固定 的 物质 。Gao 
等 人 局 .研制 出 一 种 金黄 色 葡 萄 球菌 肠 毒 素 C，( Staphylococcal Enterotoxin Es 
SEC,) 的 免疫 传感器 ， 是 在 PZ 晶体 的 金 电 极 表 面 用 不 同 的 方法 固定 上 SEC, 抗体 。 
通过 他 们 的 研究 ， 固 定 有 和 蛋白 A 的 电极 被 认为 最 适合 于 SEC, 的 检测 。 有 机 聚合 物 层 
的 共 价 固定 也 可 用 于 免疫 传感器 。 用 成 二 醚 交 联 的 聚 乙烯 亚 胺 ( Polyethylenemine , 
PEL) 是 最 常见 的 用 于 免疫 传感器 的 聚合 物 。Tsai 和 Lin | 研究 表明 ，PEI 薄膜 上 结 
合 的 抗体 的 量 和 反应 活性 均 比 使 用 SAM 结合 得 更 为 理想 。 硫 醇和 石英 表面 的 金 之 
间 的 反应 也 被 用 于 抗体 固定 。 由 于 金 与 硫 原子 的 高 亲 和 性 ， 硫 醇 分 子 与 金 电 极 表面 
的 结合 是 共 价 结合 。Vaughan 等 人 ”研制 出 了 利用 硫 代 水 杨 酸 的 单 分 子 层 固定 抗体 
从 而 检测 单 核 细 胞 增多 性 李斯 特 氏 菌 的 免疫 传感器 。 他 们 研制 的 传感器 可 以 在 
1. 0 x10 cell/mL 的 溶液 中 实时 检测 单 核 细胞 增多 性 李斯 特 氏 菌 。 


4.5.4 QCM 哺乳 动物 细胞 生物 传感器 


4.5.4.1 检测 细胞 表面 的 相互 作用 
检测 细胞 附着 于 各 种 基底 的 特性 ， 在 检测 哺乳 动物 细胞 行为 对 于 生物 材料 和 物 
质 的 生物 特性 中 非常 重要 。 发 现 有 利于 细胞 粘 附 的 材料 〈 多 种 植 人 式 医 疗 的 理想 
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条 件 ) 和 研制 不 利于 细胞 粘 附 的 材料 都 是 至 关 重 要 的 ””。 生 物 材料 研究 和 发 展 的 
主要 缺点 是 缺少 合适 的 工具 以 在 体外 培养 的 环境 下 实时 检测 细胞 和 材料 的 作用 人 情 
况 I3] 。 为 了 检测 附着 在 生物 材料 上 的 细胞 ， 目 前 已 经 采用 了 多 种 技术 ” ， 包 括 直 
接 对 有 标记 的 细胞 计数 、 利 用 光学 技术 测量 有 细胞 的 区 域 和 细胞 密度 、 用 奖 光 密度 
测量 分 析 细 胞 粘 附 强度 。 细 胞 粘 附 之 后 ,细胞 从 基底 表面 移 除 ， 再 用 于 染色 或 固 
定 ， 是 该 类 技术 的 劣势 所 在 ”。 但 是 ，QCM 系统 是 一 种 可 检测 细胞 粘 附 而 不 需要 
将 细胞 从 表面 移 除 ， 也 不 需要 使 用 任何 标记 的 技术 。 

附着 有 活性 细胞 作为 敏感 元 件 的 PZ 生物 传感器 可 以 提供 许多 有 用 的 关于 培养 
细胞 的 特性 的 信息 ， 如 附着 能 力 、 增 殖 能 力 以 及 不 同 环境 下 细胞 -基底 和 细胞 -药物 
的 作用 情况 。 细 胞 对 于 材料 的 行为 在 决定 生物 材料 表面 的 相 容 性 方面 有 着 重要 的 作 
用 ( 见 图 4-10)。 

微 管 细胞 核 细胞 






细胞 内 粘着 复合 物 


—————————M 


基底 Paapa n a a, a a A 






4-10 QCM Zi] ^E 17 [6 RR BA 
(Marx, K. A. et al. , Anal. Biochem. , 361, 77, 2007) 


与 其 他 QCM 生物 传感器 的 应 用 相 比 ，QCM 哺乳 动物 细胞 生物 传感器 由 于 其 具 
有 更 多 的 难点 '“] ， 还 是 一 个 研究 不 太 深入 的 领域 。 无 菌 培 养 是 这 些 实验 的 必要 条 
件 。 细 胞 固定 在 石英 表面 时 必须 在 处 于 培养 条 件 下 ， 例 如 ，5% 的 CO, 95% 的 空 
气 ， 以 及 37TC ， 才 能 构成 QCM 细胞 生物 传感器 。 石 英 唱 体 表 面 应 该 对 细胞 附着 的 
亲 水 性 需求 达到 一 定 的 水 平 。 因 此 ， 一 些 修 饰 或 者 覆 膜 技术 被 用 于 提高 石英 晶体 上 
朴 水 性 金 表面 的 亲 水 能 力 。 许 多 研究 表明 ， 石 英 晶体 的 金 表面 可 利用 化 学 反应 使 其 
具有 亲 水 性 ”|。 

许多 研究 着 眼 于 细胞 粘 附 过 程 ， 这 一 研究 对 生物 材料 的 发 展 有 着 重大 意义 。 在 
QCM 细胞 生物 传感器 中 ， 内 皮 细 胞 (EC) 、 成 骨 细 胞 1、MDCK I XI II 4j 
Ju. 3T3 细胞 “1 、CHO uU, $8 £5-2A 细胞 | McCoy AUS £r Heg, 
MC3T3- El gl; ^ , MCF-7 细胞 “和 VERO £pi 9? 已 被 作为 细胞 源 。 这 些 研 究 
表明 哺乳 动物 细胞 可 以 附着 在 石英 晶体 表面 并 且 通 过 QCM 传感器 进行 检测 。 总 之 ， 
研究 结果 显示 细胞 附着 于 石英 表面 导致 频率 的 降低 。 但 是 ， 许 多 研究 表明 在 晶体 表 
面 形 成 的 细胞 层 并 不 类 似 刚 性 质量 负载 ， 所 以 在 这 种 情况 下 Sauerbrey 公式 并 不 
适用 。 

在 过 去 的 十 年 里 ， 已 经 成 功 研 制 出 了 基于 QCM 的 哺乳 动物 细胞 生物 传感器 来 
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检测 活性 细胞 的 增殖 能 力 和 细胞 附着 在 石英 电极 表面 的 能 力 。 例 如 ，Khraiche 等 
AEAT AW 传感器 来 测量 神经 母 细 胞 瘤 (神经 -2A) ESRRAKBA NBA 
聚 -L- 赖 氮 酸 (PLL) 的 金 电 极 上 的 附着 能 力 。 他 们 的 研究 表明 AW 传 感 融 在 实时 
检测 神经 细胞 附着 在 PLL 薄膜 上 时 有 足够 的 灵敏 度 “] 。Fohlerova 等 人 "研究 了 大 
鼠 上 皮 细 胞 (WB F344) 和 肺癌 黑色 素 瘤 细 胞 (B16F10) Æ QCM 电极 上 有 胞 外 基 
质 蛋 白 、 副 纤维 连接 蛋白 和 层 粘 连 蛋 白 薄 膜 的 附着 能 力 。 他 们 的 结果 显示 了 QCM 
细胞 传感器 可 用 于 对 不 同 的 细胞 粘 附 过 程 的 评价 。Redepenning 45 A P? 通过 记录 正 
比 于 表面 细胞 质量 的 谐振 频率 偏 移 量 ， 从 而 研究 了 成 骨 细 胞 附着 在 石英 表面 的 特 
性 。Fredriksson “ A," 报道 了 细胞 在 聚 茶 乙烯 (Polystyrene, PS) 表面 粘 附 依赖 于 
湿润 程度 。Wegener 等 人 “的 研究 表明 不 同 的 哺乳 动物 细胞 类 型 附着 在 石英 晶体 
表面 时 会 产生 不 同 的 响应 。Marx 等 人 "研究 了 基于 由 QCM 传感器 测量 活性 EC 或 
者 人 体 乳 腺 癌 细 胞 (MCF-7) 的 频率 和 电阻 偏 移 来 反应 细胞 的 粘 弹 特 性 改变 情况 。 
Guillou- Buffello 等 人 ”表明 基于 PMMA 的 生物 活性 聚合 物 表现 出 了 对 McCoy 人 类 
成 纤维 细胞 中 的 羧 酸 和 磺 酸 官能 团 的 粘 附 有 抑制 性 ， 这 一 结果 是 与 非 官能 化 的 PM- 
MA 或 者 基于 PMMA 的 只 包含 一 种 官能 团 的 聚合 物 比较 得 出 的 结论 。 
4.5.4.2 检测 细胞 药物 相互 作用 

药物 发 现 研 究 的 新 领域 是 使 用 QCM 哺乳 动物 细胞 生物 传感器 来 评估 药物 。 基 
于 细胞 的 无 标记 技术 在 临床 前 药物 的 开发 过 程 中 起 着 重要 作用 。QCM 技术 提供 了 
一 些 目前 技术 所 没有 的 优势 。QCM 技术 在 检测 细胞 响应 时 不 需要 将 细胞 从 表面 移 
出 ， 也 不 需要 标记 步骤 。 通 过 测量 谐振 频率 的 偏 移 ， 可 以 获得 如 细胞 粘 附 、 增 殖 以 
及 毒性 等 重要 的 生物 信息 。 

微 管 是 长 管状 聚合 物 ， 是 由 包含 w- 和 B- 微 管 蛋白 异 源 二 聚 体 的 亚 基 组 成 。 在 
微 管 结构 中 〈 见 图 4-11 ) ， 聚 合 形成 一 个 简短 的 微 管 核 。 第 二 个 步骤 是 伸 长 微 管 的 
两 端 [ (+) 或 (=-) 两 端 ]， 以 形成 一 个 圆柱 体 !91 。 


ax- 和 有 - 微 管 蛋白 微 管 核 
异 源 二 聚 体 
(+) 端 Ls 
eo 
a p eo 
GO eo 
GO @ 





图 4-11 微 管 的 聚合 
(改编 自 Jordan, M. A. and Wilson, L. , Nat. Rev. Cancer, 4, 253, 2004) 
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微 管 涉及 细胞 分 裂 和 有 丝 分 裂 、 细 胞 信和 号 转 导 、 形 成 和 维持 细胞 的 形状 、 以 及 
胞 内 传输 等 方面 。 其 在 细胞 分 裂 和 有 丝 分 裂 过 程 中 的 功能 ， 使 得 微 管 在 癌症 化 疗 中 
有 着 重要 作用 ” 。 

微 管 中 有 一 些 能 与 微 管 蛋白 结合 的 不 同化 学 性 质 的 化 合 物 〈 见 图 4-12) 。 这 些 
有 着 不 同 结构 的 化 合 物 破坏 微 管 的 聚合 从 而 对 细胞 增殖 进行 抑制 。 这 些 研 究 使 得 发 
现 和 开发 用 于 癌症 治疗 的 临床 和 临床 前 阶段 的 重要 抗 瘤 剂 成 为 可 能 。 微 管 结合 的 抗 
有 丝 分 裂 药 可 主要 分 为 两 类 。 第 一 类 造成 微 管 的 不 稳定 ， 在 高 药物 浓度 下 抑制 
微 管 的 聚合 能 力 ， 如 长 春花 生物 碱 (长 春花 碱 、 长 春 新 碱 、 长 春 瑞 滨 、 长 春 地 辛 
和 长 春 氟 于 ) 、cryptophycins 、 软 海绵 素 、 峻 莫 司 洒 、 秋 水 仙 素 和 考 布 他 洒 。 第 二 类 
被 称 为 微 管 稳定 剂 ， 可 诱导 微 管 聚 合并 在 高 浓度 下 稳定 微 管 。 这 类 药物 包括 紫 杉 
Hz. Aue dE. Meg aE AR. DU Bri AA, eleutherobins, sarcodictyins, lauli- 
malide 和 rhazinalam。 这 些 抗 有 丝 分 裂 药 物 能 够 固定 到 微 管 上 不 同位 置 的 微 管 蛋白 
上 ， 并 通过 不 同 的 化 学 机 制 ， 显 示 出 对 微 管 动力 不 同 的 影响 。 例 如 ， 结 合 在 微 管道 
(+) 病 的 长 春花 生物 碱 会 抑制 微 管 的 动力 学 。 秋 水 仙 碱 结合 微 管 蛋白 二 聚 体 和 共 
聚合 成 微 管 唱 格 会 抑制 微 管 的 动力 学 结合 ， 微 管道 内 部 区 域 的 紫杉醇 也 会 对 微 管 的 
动力 学 形成 抑制 。 


长 春花 碱 





4-12 抗 微 管 剂 与 微 管 在 不 同位 点 的 结合 
(改编 目 Jordan, M. A. and Wilson, L. , Nat. Rev. Cancer, 4, 253, 2004) 
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官房 药物 会 丧失 对 癌 细 胞 的 治疗 作用 。 因 此 ， 有 必要 研制 出 更 多 的 抗 有 丝 分 裂 药物 
用 于 癌症 的 治疗 “” 。 新 型 微 管 结合 药物 的 发 现 被 认为 在 癌症 的 有 效 治疗 上 是 非 
WA MEN 

在 制药 领域 ， 药 品 研发 正 使 用 一 种 能 鉴别 药 用 化 合 物 的 新 方法 ， 即 使 用 附着 有 
细胞 层 的 PZ 晶体 。 目 前 有 不 少 研 究 是 基于 QCM 药物 生物 传感器 来 检测 药物 对 细 
胞 的 功效 。Marx 等 人 ”利用 牛 主动 脉 EC 来 进行 细胞 药物 相互 作用 的 分 析 。 他 们 
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通过 在 细胞 生长 介质 中 增加 诺 考 达 唑 (nocodazole) 浓度 (JA 0. 11 ~ 15&M 不 等 ) ， 
检测 剂量 导致 的 频率 或 电阻 的 改变 量 ， 从 而 研究 QCM 生物 传感器 上 EC 的 行为 。 
后 续 研 究 还 通过 PZ 细胞 传感器 研究 了 两 种 不 同 的 细胞 类 型 ， 即 EC 和 转移 性 人 乳 
腺 癌 细 胞 (MDA- MB-231) ， 对 紫 杉 酚 和 诺 考 达 唑 的 响应 ” 。 在 这 些 研究 中 ， 细 胞 
对 不 同 浓度 的 微 管 药物 紫 杉 酚 和 诺 考 达 唑 对 微 管 的 影响 ， 都 是 通过 测量 石英 晶体 的 
频率 和 电阻 变化 量 得 到 的 " 。Braunhut 等 人 的 研究 表明 了 两 种 人 乳腺 癌 细 胞 株 
(MCF-7 和 MDA- MB-231) 对 多 西 他 赛 和 紫杉醇 的 响应 。 结 果 准 确 地 预测 了 多 西 他 
赛 比 紫杉醇 更 为 有 效 。 同 时 MCF-7 细胞 相 比 MDA- MB-231 细胞 而 言 ， 对 紫 杉 烷 类 


有 更 高 的 耐 药性 。 
这 些 结果 表明 QCM 哺乳 动物 细胞 生物 传感器 能 用 于 检测 微 管 中 细 胞 骨 染 改变 、 


细胞 形态 的 改变 、 细 胞 粘 附 能 力 以 及 细胞 的 粘 弹 特性 。 总 而 言 之 ，QCM 细胞 生物 
传感器 在 实时 发 现 新 的 影响 细胞 附着 能 力 的 抗 有 丝 分 裂 药物 方面 是 十 分 有 用 的 。 
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51 背景 和 引言 


KH) 40 年 前 ,一 些 科学 家 开始 讨论 一 个 有 趣 的 想法 : 我 们 是 否 可 以 把 用 于 日 
常 化 学 和 生物 监测 的 装置 集成 在 一 片 指 甲 大 小 的 芯片 上 ? 这 些微 型 装置 ， 如 果 用 于 
DNA 和 蛋白质 的 分 析 ， 相 较 于 传统 仪器 ， 将 具有 检测 速度 快 和 成 本 低 的 优势 。 如 
今 ,“ 片 上 实验 室 (Lab on a Chip)” 代 表 着 一 种 将 微 流 控 系统 集成 在 微米 尺寸 设备 
上 的 成 熟 和 先进 技术 。 这 样 的 一 个 “实验 室 ” 由 微 通 道 、 混 合 腔 、 萃 液 腔 和 扩散 
腔 组 成 ， 同 时 集成 电极 、 和 泵 和 阀 等 装置 。 近 年 来 ， 微 流 控 系 统 、 微 全 分 析 系 统 
( micrometer- scale Total Analysis Systems, wTAS) 或 者 所 谓 片 上 实验 室 的 研究 开始 
将 兴趣 转移 到 尺寸 研究 上 ， 众 多 研究 者 正 尝试 降低 芯片 的 尺寸 "”。“ 微 流 控 ”这 
一 术语 是 指 在 5 ~500um 大 小 的 通道 ， 对 液体 的 流动 进行 控制 ””。 微 流 控 的 发 展 
可 以 追溯 到 20 年 前 的 喷 墨 印刷 工业 ， 因 为 暑 墨 印刷 需要 非常 细 的 管子 喷射 油墨 。 
用 于 半导体 工业 的 蚀刻 技术 被 用 来 在 硅 或 玻璃 表面 构造 通路 、 管 道 和 腔 体 ， 通 过 层 
层 琵 加 的 方法 可 以 构造 复杂 的 二 维和 三 维 结构 。 世 片 设 计 可 以 通过 印 制 、 塑 造 和 塑 
料 片 切 割 实现 。 早 期 报道 的 微 尺寸 装置 一 般 将 通道 蚀刻 在 硅 “ 、 玻 璃 ”和 塑料 '" 
上 。 随 看 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 材料 被 用 于 复杂 的 微 电 机 系统 ( Microelectrome- 
chanical Systems, MEMS) 的 构造 。 例 如 ， 可 在 软 弹性 体 材 料 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 
(Polydimethylsiloxane, PDMS) 上 构造 上 百 个 通道 和 传感器 用 于 生理 参数 的 检测 '”。 
基于 微 芯 片 技术 的 检测 系统 已 经 被 广泛 地 应 用 于 细胞 分 析 和 临床 检测 领域 ""。 微 
型 系统 具有 所 需 样 本 量 和 耗费 试剂 少 、 占 用 空间 小 、 易 操作 、 反 应 时 间 快 和 容易 满 
足 用 户 需 求 等 优点 。 因 此 ， 其 被 应 用 于 环境 、 食 品 和 细胞 分 析 等 检测 ， 如 食品 质量 
评价 、 药 剂 和 药 代 动力 研究 和 临床 诊断 等 。 男 外 ， 传 统 的 检测 方法 已 经 很 难 满足 新 
兴 的 床 劳 检测 (Point-Of- Care, POC) 的 需求 。 微 芯片 系统 有 潜在 的 可 能 克服 现 有 
传统 方法 的 缺陷 ， 如 需要 很 长 的 分 析 时 间 以 及 昂贵 的 操作 费用 。 微 芯片 系统 用 于 细 
胞 分 析 的 男 一 个 优势 就 是 可 将 细胞 培养 、 样 品 准 备 、 化 学 反应 、 分 离 和 检测 等 多 个 
连续 分 析 的 步骤 整合 在 一 个 芯片 上 。 随 着 基于 微 芯 片 技术 的 系统 应 用 ， 在 灵敏 检测 
中 对 细胞 数量 的 要 求 越 来 越 低 ”。 这 非常 有 用 ， 例 如， 在 肿瘤 治疗 中 就 需要 采用 
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患者 自己 的 癌 细 胞 进行 药 敏 实验 。 传 统 的 实验 室 药 敏 研究 需要 以 侵 和 手段 获取 大 量 
的 所 需 细胞 。 具 体 的 例子 将 在 后 面 详细 描述 。 

本 章 的 目的 是 对 细胞 的 芯片 分 析 技 术 发 展 水 平 进行 综述 ， 并 将 重点 介绍 作者 开 

展 的 相关 技术 和 应 用 研究 。 这 包括 当前 细胞 分 析 芯 片 的 微 传 感 器 方法 和 芯片 上 细胞 

的 操纵 技术 。 同 时 ， 在 已 有 成 果 基 础 上 ， 将 对 本 领域 的 挑战 、 展 望 和 未 来 发 展 进行 


讨论 。 


5.2 微型 器 件 中 的 细胞 培养 和 监测 


5.2.1 细胞 系统 


无 论 细胞 在 生物 传 感 分 析 中 是 作为 生物 信号 的 换 能 器 和 放大 器 ， 还 是 作为 细胞 
分 析 的 直接 目标 来 研究 细胞 对 环境 改变 的 敏感 性 ， 都 是 有 重要 意义 的 。 活 细胞 ， 无 
论 是 原核 生物 还 是 真 核 生物 ， 都 具有 能 在 纳米 尺度 上 通过 复杂 信号 体系 相互 联系 的 
功能 组 分 的 有 机 微 系统 。 各 个 亚 单位 通过 生化 和 物理 信号 通路 彼此 耦合 ， 构 成 了 一 
个 复杂 的 信号 网 络 。 发 育 、 组 织 修复 和 免疫 的 内 在 原因 来 自 于 细胞 感知 和 正确 地 啊 
应 外 界 环境 的 能 力 。 细 胞 的 信号 处 理 是 非 线 性 ， 且 并 行进 行 的 。 细 胞 通常 通过 一 类 
称 之 为 “ 受 体 〈receptors) ”的 蛋白 ， 不 断 将 外 界 环 境 中 不 同 来 源 的 化 学 和 物理 信 
号 进行 整合 。 能 够 激活 受 体 的 分 子 (如 激素 、 生 长 因子 等 ) 都 可 称 之 为 相应 受 体 
的 “ 配 体 (ligands)”。 虽 然 多 数 受 体 是 细胞 表面 蛋白 ,但 在 细胞 内 还 是 发 现 了 一 
些 受 体 。 细 胞 生命 的 特点 是 动态 的 分 子 过程 ， 它 们 高 度 的 相互 作用 调节 为 整个 机 体 
的 新 陈 代谢 所 必需 。 细 胞 的 信号 网 络 “ 输 出 ”表现 为 细胞 是 否 进行 生长 和 有 丝 分 
烈 ， 细 胞 骨架 和 细胞 形态 的 重组 ， 不 同 代谢 途径 的 激活 ， 蛋 白质 的 合成 和 释放 ， 细 
胞 程序 性 死亡 的 启动 ， 或 向 相 邻 细胞 传递 其 他 化 学 或 电信 和 号 。 

应 牢记 这 一 点 ， 在 微 系统 中 我 们 需要 对 脆弱 的 细胞 进行 小 心 的 体外 培养 ， 才 能 
够 避免 人 为 因素 造成 的 干扰 ， 以 致 结果 的 误 判 。 由 活体 组 织 得 到 的 原 代 细胞 尤其 
如 此 。 


5.2.2 细胞 输出 信号 检测 


不 同 的 功能 性 细胞 分 析 经 常 被 用 来 评估 活 细胞 的 信号 处 理 能 力 。 大 多 数 情 况 
下 ， 殉 光 技 术 用 于 解析 细胞 功能 的 分 子 基础 ， 或 者 使 用 荧光 蛋白， 或 者 使 用 合成 染 
料 。 但 是 ,迄今 为 止 尚 未 开发 出 真正 适合 于 细胞 形态 、 代 谢 率 和 电 活 动 分 析 的 荧光 
技术 。 相 较 于 微 电 子 或 微 电 极 结构 ， 光 学 检测 装置 的 光源 、 光 导 通 路 和 检测 器 不 太 
容易 整合 到 一 个 小 型 便携 的 芯片 实验 室 系统 。 此 外 ， 用 染料 标记 细胞 价格 昂贵 ， 且 
因 涉 及 额外 的 细胞 操作 步 又， 可 能 会 导致 未 知 的 生理 副作用 。 

对 已 有 文献 “芯片 细胞 ”系统 进行 过 综述 “ 。 电 阻抗 传感器 ”或 声 表 面 
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jk (SAW) 传感器 5092 能 够 对 单 层 贴 附 生长 细胞 的 形态 变化 进行 检测 。 胞 外 酸化 
率 则 可 以 通过 光 寻 址 电位 传感器 和 pH-ISFET ”检测 。 微 电极 阵列 或 膜 片 钳 忆 片 
cea 也 就 是 兴奋 性 细胞 的 膜 电 位 变化 和 离子 通道 电 
Hi 。 在 多 数 系统 中 ， 一 个 芯片 往往 只 记录 一 种 细胞 参数 。 然 而 ， 也 有 研究 通 
NEHER: TURAE. ine tinier NN 
测 。 一 个 用 于 细胞 监测 的 微 器 件 原理 如 图 5-1 所 示 。 

输入 -信号 





细胞 表面 电位 、 离 子 、 微 环境 pH i 代谢 分 子 、 CO» 
非 介 电 特 性 代谢 热量 


| eee es ama 


图 5-1 细胞 有 丝 分 裂 原 的 信号 传输 示意 过 程 以 及 
多 参数 生物 电子 芯片 用 于 信和 号 读 取 的 界面 


在 研究 中 ， 一 般 采 用 将 细胞 直接 生长 在 惰性 和 无 毒性 的 基底 上 来 实现 细胞 活性 
结构 和 传 感 融 微 结构 的 耦合 。 例 如 ， 基 于 硅 和 玻璃 的 传 感 芯片 ， 已 被 广泛 地 作为 能 
让 细胞 正常 贴 附和 生长 的 基底 。 细 胞 芯片 可 以 视 为 一 个 细胞 与 传感器 斐 合 的 系统 。 
芯片 测 到 的 参数 ， 如 细胞 形态 、 细 胞 代谢 和 电 生 理 活动 ， 往 往 和 细胞 内 的 信和 号 网 络 
紧密 相关 ， 因 此 可 以 被 用 来 敏感 地 表征 任何 干扰 所 导致 的 细胞 生理 变化 。 


5.2.3 必 有 片 制备 与 封装 


下 面 我 们 将 对 传感器 芯片 的 设计 和 加 工 的 基础 知识 进行 简要 说 明 。 限 于 作者 的 
洁净 室 设 备 所 采用 的 技术 ， 主 要 介绍 平面 结构 传感器 的 构建 。 
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可 采用 薄膜 技术 来 制备 玻璃 或 陶瓷 基底 上 的 平面 铂 电 极 结构 。 通 过 蚀刻 ， 在 基 
底 表 面 形 成 一 个 掩 模 ， 用 于 Ti/Pt (20/200 nm) 的 溅 射 。 不 管 是 玻璃 还 是 陶瓷 基 
底 ， 其 步 又 都 类 似 。 铂 电极 结构 被 用 于 电阻 式 温度 检测 、 溶 解 氧 电 化 学 检测 和 电化 
学 阻抗 传感器 。 后 面 两 个 可 以 电镀 金 以 减少 电极 的 阻抗 。 铂 金 也 可 用 于 电 接 触 的 
pH 敏感 的 氧化 钉 传 感 器 。 去 除 掩 模 后 ， 在 溅 射 过 程 中 使 用 阴 模 沉积 钉 氧 化 物 。 在 
第 二 次 光 刻 中 ，SU-8 光 刻 胶 用 来 作为 绝缘 基底 ， 使 其 不 直接 接触 液体 或 不 作为 接 
触 点 。 晶 片 被 切割 成 7.55mm x 7. 55mm 的 芯片 。 这 些 芯 片 被 粘 合 固定 在 24mm x 
24mm 的 印 制 电路 板 上 。 通 过 封装 使 两 者 很 好 地 粘 合 在 一 个 平面 上 ， 并 形成 一 个 细 
胞 培养 的 腔 体 。 最 后 ， 封 装 的 芯片 装 人 袋 中 用 等 离子 灭 菌 如 图 5-2 所 示 。 
ES we Pt1000 结 构 
(温度 传 感 ) 


AUT EAR 
(pH 测量 ) 


电流 电极 
(溶解 氧 检测 ) 


电阻 抗 电极 
(细胞 贴 附 情 况 测试 ) 








图 5-2 移动 手持 平台 中 用 于 细胞 分 析 检 测 的 陶 
瓷 传 感 芯片 (与 德国 cellasys GmbH 公司 正在 合 
EFE) a) 电流 、 电 压 和 电阻 传感器 元 件 (与 
德国 Heraeus Sensor Technology GmbH 公司 合作 开 
发 )。b) 封装 的 芯片 ， 消 毒 备用 ， 可 用 于 细胞 培 
养 或 与 测试 平台 连接 


玻璃 芯片 被 粘 附 在 24 孔 细胞 培养 板 的 底部 ( 见 图 5-3)。 在 这 里 ， 没 有 切割 单 
乓 请， 以 方便 粘 接 聚 合 物 板 和 固定 螺 帽 。 另 外 ， 在 玻璃 基底 表面 用 光化学 传感器 代 
蕉 用 于 溶解 氧 和 pH 检测 的 电化 学 传感器 。 相 较 于 电化 学 方法 ， 这 种 方法 能 够 避免 
大 量 的 电路 引线 和 pH 传感器 所 需 的 大 量 参考 电极 。 同 时 ， 光 化 学 传感器 的 输出 可 
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以 依靠 已 经 被 整合 人 系统 用 于 细胞 成 像 的 显微镜 完成 ， 不 需要 和 额外 的 设备 。 





b) 


图 5-3 ”基于 玻璃 芯片 的 功能 测试 单元 。a) 底部 封 接 玻璃 芯片 的 24 孔 细 胞 测 
坛 板 。 板 及 板 盖 毕 用 聚 碳酸 酯 (polycarbonate) 制备 。 外 部 尺寸 与 标准 微 孔 测 
试 板 标准 符合 。 培 养 孔 的 半径 T 7.7 mm。 插 图 显示 集成 pH, BRA AA 
传感器 (EL) 的 孔 底 部 俯视 图 。 这 个 测试 板 与 工业 界 ( Quarder Systemtechnik 
GmbH 公司 ， 德国， 和 HP Medizintechnik GmbH， 德 国 ) 共同 合作 构建 和 制作 
b) 用 于 多 了 和 孔 “neuro” 测 试 板 的 玻璃 芯片 ， 其 中 单个 蕊 片 被 切 成 正方 形 ， 并 分 
别 固 定 在 细胞 培养 腔 体 的 底部 


为 一 种 制备 的 玻璃 心 片 可 作为 24 孔 神 经 元 测试 板 来 使 用 。 一 般 来 说 ， 多 电极 
weg 一 层 在 玻璃 基底 之 上 被 一 层 绝缘 层 所 上 覆盖 的 导电 层 结 构 。 只 有 电极 区 域 裸 
， 去 除了 绝 绿 层 履 帝 ， 以 便 记 录 细 胞 的 电 生 理 信号 。 每 个 芯片 都 有 一 个 多 电极 阵 
7l. FATALE HST. AUN. SNR 物 薄 片 的 激光 直接 成 型 技术 已 经 开始 


第 5 章 用 于 细胞 分 析 的 芯片 实验 室 技术 115 





被 尝试 用 以 取代 传统 的 薄膜 技术 。 与 前 述 芯 片 相同 ， 细 胞 培养 板 腔 体 的 底部 固定 了 
24 片 芯片 构成 的 神经 元 检测 板 ， 能 够 实现 电 生 理 信 号 的 滤波 、 放 大 和 处 理 ” 。 

所 有 介绍 的 芯片 和 传感器 制备 技术 都 有 一 个 共同 点 ， 就 是 即使 在 工业 流水 线 上 
大 规模 生产 ， 其 费用 仍 十 分 昂贵 。 丝 网 印刷 技术 也 许 是 一 种 可 选择 的 替代 方法 ,但 
是 对 一 些 有 特殊 要 求 的 传感器 ,效果 欠 佳 ” 。 金 属 电 极 ， 特 别 是 铂 电 极 和 金 电 极 
的 功能 特性 是 可 以 改进 的 。 对 于 某 些 传感器 ， 使 用 特定 的 电极 材料 可 以 明显 地 提高 
传感器 的 特性 。 例 如 ， 碳 纳米 电极 对 于 氧化 还 原 反 应 有 很 强 的 电 催化 性 ”” ， 同 
时 对 电 刺 激 和 电信 号 记录 ， 也 有 较 小 的 表面 电阻 ”。 现 在 的 问题 是 如 何 沉积 这 些 
材料 形成 有 活性 且 长 寿命 的 传感器 表面 ， 可 能 的 方法 是 印刷 的 方式 ， 以 及 如 何 使 它 
们 与 廉价 的 基底 结合 在 一 起 ， 形 成 可 传导 的 通路 。 


5.2.4 系统 工程 


一 种 传感器 芯片 作为 一 个 独立 的 微型 顺 件 是 几乎 没 用 的 。 尽 管 传 感 芯片 是 传 
感 、 流 路 、 细 胞 培养 维护 和 信和 号 处 理 等 整合 系统 的 核心 ， 但 若 匹配 不 当 ， 依 然 会 在 
拥有 一 个 智能 且 方 便 更 换 的 核心 部 件 的 同时 ， 产 生 一 个 相对 笨重 的 台式 机 或 实验 室 
系统 。 

在 许多 筛选 应 用 中 ， 不 得 不 安排 高 密度 监测 点 阵 以 黄 定 合理 的 数据 统计 基础 。 
现在 对 于 使 用 微 器 件 分 析 单 细胞 已 经 有 越 来 越 多 成 功 的 尝试 “ ， 它 们 使 得 对 来 
目 单 细 胞 的 数据 进行 统计 处 理 。 另 一 方面 ， 将 活 组 织 分 散 成 单 细 胞 过 程 总 会 对 细胞 
造成 损伤 ， 对 细胞 信号 传导 可 能 造成 不 可 预知 的 影响 。 通 过 来 自 于 人 体 的 实体 癌 细 
胞 样本 ， 可 设计 出 相应 个 体 化 的 预测 性 测试 ， 例 如 ， 在 一 个 便携 的 微 孔 板 方式 进行 
阵列 化 的 细胞 培养 和 监测 是 比较 可 行 的 。 

一 个 完整 的 细胞 监测 设备 ， 包 括 并 行 的 细胞 监测 传感器 、 流 液 控 制 和 成 像 单 
位 ， 具 体 如 图 5-4 所 示 。 它 能 够 和 图 5-3 中 所 示 的 所 有 检测 板 同时 配套 使 用 。 

对 仪器 系统 小 型 化 的 需求 可 能 源 于 以 下 几 个 原因 : 中 从 流体 和 代谢 实验 对 尺寸 
的 具体 要 求 考 虑 ; 思 节 省 贵重 的 药品 试剂 ; 图 对 生物 原 代 组 织 的 节省 ， 有 些 实验 可 
能 只 能 得 到 非常 少量 的 组 织 ， 例 如 组 织 活检 得 到 的 癌症 样本 。 因 此 ， 挑 战 在 于 要 在 
保证 传感器 功能 的 同时 ， 将 其 尺寸 微型 化 。 

细胞 生物 传感器 的 细胞 识别 和 信和 号 传递 功能 也 可 以 用 来 检测 可 能 对 人 体 有 害 的 
物质 。 在 这 种 情况 下 ， 细 胞 提供 相应 的 受 体 蛋 白质 ， 产 生 并 放大 物理 换 能 器 能 检测 
到 的 输出 信号 。 事 实 上 ， 使 用 活 细胞 作为 生物 信和 号 传感器 和 放大 器 的 最 重要 优点 就 
是 它们 能 够 恢复 到 初始 状态 反复 产生 信号 。 这 种 传感器 能 够 对 具体 的 毒素 进行 检 
测 ， 例 如 可 用 于 防止 生化 武器 ,或 者 用 于 废水 监测 。 

对 于 各 种 微 硕 件 的 设计 和 工程 实现 ， 计 算 机 辅助 建 模 目 前 是 一 种 新 技术 。 在 研 
完 中 ， 我 们 应 用 有 限 元 模型 对 细胞 代谢 活动 、 扩 散 、 缓 冲 能 力 、 材 料 影响 和 微 流 控 
的 共同 作用 进行 仿真 ， 对 微 尺寸 培养 和 监测 仪器 进行 了 优化 设计 。 
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图 5-4 安装 测试 板 的 分 析 平 台 的 正面 照片 
A 一 移 液 机 器 人 头 部 ”B 一 介质 /药物 溶液 腔 
C 一 测试 板 微 流 控 接 口 ”DD 一 集成 其 中 的 显微镜 


5.2.5 BBR: ARAMA 


在 肿瘤 研究 中 ， 由 于 需要 评价 化 疗 方案 效果 ， 因 此 对 个 体 化 的 POC 检测 手段 
有 着 迫切 的 需求 。 对 于 化 疗效 果 研 究 ， 一 开始 就 尝试 了 应 用 体外 细胞 化 学 试 
剂 敏 感性 检测 分 析 的 方法 。 不 同 于 分 子 标 记 方 法 ， 由 于 细胞 本 身 的 特性 ， 这 种 方法 
能 够 将 十 分 复杂 的 信和 号 传导 网 络 整合 成 为 可 检测 的 响应 参数 。 最 近 ， 有 报道 介绍 了 
基于 传 感 芯片 的 细胞 分 析 技 术 ' 居 ”  。 但 是 ， 这 些 研究 大 都 是 基于 瘤 细 胞 系 的 单 层 
培养 ， 而 不 是 原 代 培养 。 

本 方法 的 原理 基于 我 们 对 人 癌 细 胞 和 组 织 的 前 期 研究 ““!。 相 较 于 其 他 技术 ， 
基于 传 感 世上 的 监测 技术 的 样本 准备 具有 耗 时 得 、 无 需 标 记 的 特点 ， 同 时 能 够 对 单 
个 样本 试剂 作用 前 、 作 用 中 和 作用 后 的 状态 进行 连续 的 观察 。 

图 5-4 所 示 的 仪器 平台 使 该 项 技术 得 以 实现 。 在 每 个 测试 版 的 孔 中 ， 加 入 约 为 
23uL 液体 ， 实 现 了 高 的 生物 量 ( 即 介质 -体积 比 ) 。 约 200um 癌 样 本 振动 切片 代表 
“生物 量 ` 。 组 织 准 备 中 最 大 的 问题 是 切片 引起 的 损伤 ， 所 以 应 尽量 减少 操作 步 又。 

系统 在 停止 微 流 控 工 作 间 隔 对 细胞 的 代谢 ,也 就 是 氧 消耗 和 酸 释 放 进 行 监测 ， 
一 般 持 续 20min ( 见 图 5-5)。 
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a) b) 
图 5-5 一 次 流体 时 间 间 隔 内 的 单 通道 组 织 切 片 的 传感器 原始 数据 图 。a) 溶解 氧 和 
时 间 。b) pH 和 时 间 。 光 化 学 传感器 的 检测 由 整合 人 系统 的 显微镜 实现 。 激 活 的 传 
感 器 位 点 少 于 整个 传感器 面积 的 1% ,使 得 器 件 有 进一步 小 型 化 的 可 能 。 在 t~=5h 
时 ， 移 液 系统 替换 微 腔 中 的 介质 液体 ，pH 和 溶解 氧 恢 复 到 初始 状态 。 在 随后 的 停止 
间隔 ，pH 和 溶解 氧 的 斜率 可 用 于 评估 基本 代谢 率 。pH 和 溶解 氧 的 改变 需要 足够 小 
以 避免 与 正常 值 偏差 过 大 


原始 数据 评价 的 主要 结果 是 一 对 分 配给 每 个 测量 周期 的 比率 值 。 因 此 ，24 fL 
每 个 孔 的 比率 曲线 可 以 表征 在 整个 测量 超过 288 周期 96h 的 实验 情况 。 在 这 个 探索 
性 的 研究 中 并 没有 讨论 一 些 更 高 级 别 的 数据 评价 方法 ， 比 如 数据 归 一 化 、 根 据 信号 
噪声 水 平 引入 权重 因子 、 由 假设 检验 得 到 传感器 动态 统计 ， 最 终 得 到 传感器 “ 灵 
敏 度 ” 的 最 终 标准 信和 号。 


5.3 忆 瞩 实验 室 中 的 细胞 操纵 技术 


在 过 去 10 年 ， 越 来 越 多 的 研究 开始 将 微 构造 技术 应 用 于 复杂 的 生物 系统 ， 
例如 活 细 胞 的 分 析 。 其 中 热点 在 于 芯片 实验 室 领 域 中 非 接触 式 细胞 分 选 方法 ， 包 
括 单 细胞 电 渗 和 双向 电泳 的 细胞 分 选 技术 和 基于 压力 与 光学 分 选 技术 。 最 近 在 基 
因 组 学 和 和 集 日 质 组 学 领域 的 进步 ， 激 发 了 对 诸如 基因 表达 和 细胞 生物 力学 等 细胞 
水 平分 子 过 程 研 究 的 浓厚 兴趣 。 微 米 尺 度 的 设备 正 被 应 用 于 单 细胞 的 纳 升 体积 内 
的 操纵 和 分 析 。 在 单 细 胞 水 平 上 ， 我 们 对 几 种 非 接触 式 方法 进行 了 简要 的 总 结 如 
图 5-6 所 示 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 采 用 包括 机 械 方 法 在 内 的 多 种 技术 ， 已 经 能 够 操纵 单个 细 
胞 和 细胞 成 分 ， 例 如 微 吸 管 和 机 器 人 显 微 操 作 器 “ EO 、 微 电极 “1。 通 
过 在 纳米 级 微 流 控 系 统 中 应 用 这 些 技术 ， 并 采用 微型 通路 和 微 制造 结构 来 承载 纳 升 
级 别 的 流体 ， 可 以 将 单 细 胞 的 定位 、 处 理 和 图 案 化 控制 提升 到 一 个 前 所 未 有 的 
水 平 。 
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图 5-6 用 于 非 接触 式 单 细胞 操纵 的 微 右 件 技术 框图 


一 些 研 究 已 经 报道 了 关于 在 纳米 级 微 流 控 系统 的 微型 管道 和 细胞 培养 腔 中 使 用 
机 械 方法 进行 单 细胞 或 小 细胞 群 的 操纵 与 分 离 。Quake 小 组 研究 了 应 用 多 层 软 光 刻 
技术 ， 该 技术 能 够 使 用 弹性 材料 构造 出 二 维 微 尺寸 通路 系统 ， 实 现 整 合 的 基于 
PDMS 的 程序 化 的 细胞 分 析 器 件 ”。 他 们 使 用 微 器 件 将 单个 大 肠 杆菌 (Escherichia 
coli) 分 离 至 亚 纳米 体积 腔 体 来 检测 细胞 色素 c 氧化 酶 的 活性 。Khademhosseini 等 
人 采用 以 聚 乙 二 醇 (Polyethylene Glycoal, PEG) 为 材料 的 微 了 筷 ， 配 合 相 应 的 微 流 
控 系 统 将 一 小 群 细胞 锁定 在 预定 位 置 。 细 胞 能 够 在 这 种 微 孔 培养 板 上 保持 活性 ， 并 
且 可 以 使 用 后 续 流 和 的 抗体 和 荧光 探 针 对 细胞 表面 受 体 进行 染色 汪 ' 。 在 纳米 级 微 
流 控 系 统 中 ， 可 以 使 用 一 些 生物 分 子 ， 如 与 靶 细 胞 具有 高 亲和力 的 抗体 和 和 蛋白 来 捕 
获 目标 细胞 (相关 综述 参见 本 书 参 考 文献 ” ) Chang 等 人 应 用 涂 有 目标 蛋白 E- 
selectin- IgC 符合 体 的 平面 硅 微 柱 ， 模 拟 了 白细胞 聚集 到 血管 壁 上 的 旋转 和 粘连 过 
程 ”。 利 用 电场 诱导 流 路 并 分 离 分 子 , 已 广泛 用 于 微型 器 件 分 离 核酸 和 蛋白 
质 ““。 细 胞 捕捉 双向 电泳 技术 也 能 够 应 用 于 微 器 件 ， 根 据 不 同 细 胞 极 化 差异 的 
原理 ， 通 过 施加 一 个 非 均匀 的 交 变 电流 来 实现 不 同 细胞 的 分 离 抒 . 。 

出 于 简化 细胞 分 选 ， 可 以 使 用 包括 电动 、 压 力 和 光 偏 转 等 不 同方 法 来 构建 微 尺 
二 器件” 。20 世纪 90 年 代 后 期 基于 这 些 技术 开发 的 器 件 能 够 每 秒 分离 数 十 个 细 
胞 ， 目 前 的 高 水 平 的 微型 荧光 激活 细胞 分 选 装置 (Fluorescent- Activated Cell Sorter, 
FACS) 已 能 与 传统 分 选 方法 相 媲 美 ““。Wang 等 人 制作 了 基于 荧光 激活 的 细胞 分 
选 微 流 控 器 件 ， 并 使 用 具有 活性 且 稳 定 转 染 表达 混合 绿色 荧光 组 蛋白 的 HeLa 细胞 
对 其 性 能 进行 了 评价 o Fu 等 人 则 开发 了 一 个 简单 的 ， 由 一 个 单一 的 输入 和 两 个 
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电极 连接 的 集合 输出 的 T 型 PDMS 微 通道 细胞 分 选 装置 ”。 这 个 装置 可 以 通过 改 
恋 两 个 输出 电极 之 间 所 加 的 电压 来 实现 细胞 的 分 选 。 利 用 多 层 PDMS 器 件 的 一 体 化 
的 弹性 阀门 和 流体 力学 开关 ， 能 通过 流体 改变 实现 细胞 在 收集 端 和 废弃 端的 分 
EE Ozkan 等 人 则 采用 垂直 腔 表 面 发 射 激光 器 阵列 在 PDMS 微 通 道中 捕获 和 操纵 
单个 细胞 !%; 。 虽 然 对 于 较 大 的 目标 ， 如 哺乳 动物 细胞 ， 这 种 电场 捕获 强度 很 弱 ， 
但 是 基于 光子 压力 的 细胞 驱动 仍 是 一 种 可 用 于 细胞 分 选 微 设 备 的 有 效 分 离 手段 。 此 
外 ， 从 多 细胞 中 分 拣 单 细胞 来 分 析 在 分 子 诊断 中 也 起 着 重要 的 作用 。 

在 这 里 ， 我 们 并 没有 提供 一 份 可 以 监测 单 细 胞 生理 学 的 微型 器 件 完整 列表 。 在 
图 5-6 中 ， 我 们 总 结 了 非 接触 领域 的 主要 研究 。 同 时 ， 细 胞 生理 检测 领域 的 现状 和 
最 新 进展 可 以 参考 相应 的 文献 (历史 、 理 论 和 技术 见 本 章 参 考 文献 [61]; 分 析 标 
准 操 作 与 应 用 见 本 章 参 考 文献 [62]; 最 新 发 展 趋势 ， 见 本 章 参 考 文献 | 63 |] ) 。 


5.3.1 微量 液 滴 的 驱动 


通过 外 部 控制 硬件 的 简化 ， 微 尺寸 器 件 使 得 细胞 生物 学 解决 系统 一 体 化 整合 问 
题 成 为 了 可 能 。 许 多 生化 分 析 方 法 ， 比 如 单 基 因 库 筛选 技术 需要 包括 DNA 扩 增 、 显 
示 分 子 的 标记 到 DNA 杂交 等 多 步 、 复 杂 的 操作 步骤 。 而 工业 方法 的 复杂 性 在 于 开发 
具体 的 机 械 高 通 量 工作 站 ， 这 种 技术 需要 考虑 价格 、 必 需 的 花费 、 场 地 、 工 作 人 员 的 
培训 和 维护 等 。 对 于 小 规模 的 实验 室 和 研究 机 构 ， 这 种 技术 基本 难以 实现 。 微 流 控 器 
件 主 要 通过 微 尺度 流 路 网 络 ， 提 供 了 一 个 纳 升 为 单位 的 平台 ， 以 大 大 简化 筛选 过 程 。 
但 是 ， 微 型 实验 室 的 实现 不 只 是 在 尺寸 上 缩减 常规 设备 的 问题 。 纳 升 体积 的 液体 特征 
与 它们 的 宏观 存在 相 比 有 很 大 的 不 同 。 例 如 ， 我 们 经 常 可 以 看 到 液体 通过 涡流 进行 混 
合 ， 就 像 奶 油 加 到 咖啡 中 。 但 是 ， 这 种 涡流 在 仅 有 几 微 米 宽 的 封闭 通道 或 管道 系统 中 
是 不 会 发 生 的 。 相 反 ， 它 们 的 流动 受 层 流 或 低 雷 诺 数 准 数 流体 理论 支配 '“ 。 在 这 里 ， 
我 们 提出 了 一 种 完全 不 同 于 在 小 尺度 上 对 液体 进行 处 理 的 方法 。 我 们 开发 出 了 经 过 化 
学 修饰 的 表面 提供 虚拟 流 路 来 代替 封闭 管道 “1。 平面 上 液 滴 的 形状 受 平面 基底 的 属 
性 和 表面 自由 能 的 影响 ， 但 与 通道 壁 无 关 。 根 据 不 同 的 化 学 修饰 ， 液 滴 将 会 形成 大 的 
接触 角 (BiZKHE) ， 或 会 选择 性 浸润 其 表面 ( 亲 水 性 ) 。 这 是 本 节 中 所 述 的 芯片 系统 
的 基本 思想 之 一 : 少量 的 液体 不 需要 被 限制 在 管道 和 沟 模 中。 它们 形成 自己 的 管 路 ， 
并 可 以 通过 表面 张力 聚集 在 一 起 。 液 滴 、 流 路 轨迹 和 反应 位 点 都 由 芯片 表面 的 单 层 化 
学 修饰 所 决定 。 这 种 构建 流体 通路 的 技术 ， 与 制作 电子 半导体 器 件 的 导电 通路 工艺 十 
分 类 似 。 但 是 一 个 真正 的 芯片 实验 室 ， 需 要 更 多 构造 ， 而 不 仅仅 是 管道 。 更 重要 的 是 
必 片 实验 室 中 的 液体 一 般 都 需要 被 输送 、 混 合 、 搅 拌 或 处 理 。 因 此 ， 传 统 的 封闭 微 流 
体系 统 需要 在 外 部 配 上 有 泵 ， 从 而 面临 无 法 进一步 小 型 化 的 困难 。 在 我 们 的 研究 中 ， 可 
以 使 用 SAW 器件 来 驱动 虚拟 管 路 上 液体 沿 预定 的 轨迹 流动 “| 。 芯 片上 的 SAW 和 流 
体 之 间 的 相互 作用 引起 液体 中 的 声 流 ， 这 不 仅 可 以 在 密闭 容器 中 推动 和 混合 液体 ， 也 
可 以 在 整体 上 驱动 小 液 滴 。1kL ~ 100pL 的 液体 可 以 不 借助 真实 的 管 路 沿 预定 的 胃 
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迹 精 确 地 移动 驱动 的 声 表 面 波 由 集成 在 芯片 上 的 微型 又 指 传 感 项 《Intercigita 
Transducers, IDT) 上 的 高 频 电 信号 号 产生 
亚 微 升级 别 的 分 析 实 验 ， 可 以 简单 快速 地 在 这 种 声学 驱动 的 芯片 实验 室 上 实 
Bh 除了 对 不 同 生 物 检测 的 近乎 无 限 适用 性 ， 它 还 具有 可 编程 性 和 极 低 的 制造 成 本 
这 两 个 明显 优势 ， 我 们 将 之 称 为 “自由 可 编程 芯片 实验 室 (freely programmable 
tina LOC)"/9) ( 见 图 5-7)。 事 实 上 ,它们 的 成 本 非常 廉价 ， 以 致 可 


以 在 许多 诊断 领域 一 次 性 使 用 。 


金 连接 _ 
又 指 传感器 
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图 5-7 a) LOC reta 意图 。 主 基底 (LiNbO,) 覆盖 横向 Pt, Ni 和 Au 作为 
换 能 元 件 ， 同 时 喷 镀 金属 层 (metallization), 。 随 后 的 硅烷 化 (silanization), H Az 
MM A 进一步 可 以 发 展 
a agh miiir t e 反应 中 心 A 由 负载 电阻 加 热 器 控制 ， Na 
B 则 是 一 个 半导体 制冷 片 元 件 。 安装 在 加 热 单元 芯片 的 光学 成 像 单 元 ， 在 反应 
FCAR, SaL H9 物 油 图 “i *- 的 水 溶液 ， 标 尺 : 5mm 


在 许多 传统 的 微 流 控 系 统 中 ， 液 体 被 限制 在 管道 和 毛细 管 中 流动 。 因 此 ， 这 些 
系统 的 应 用 通常 被 限制 在 连续 流动 的 过 程 中 。 但 是 ,许多 分 析 实 验 在 宏观 尺度 方法 
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上 一 般 采 用 分 批 处 理 的 模式 。 为 了 实现 微 流 控 的 封闭 系统 ,我 们 需要 克服 许多 困 
难 。 例 如 ， 驱 动 液 体 压力 的 大 小 需要 与 通道 的 尺寸 匹配 ”。 另 外 ,液体 控制 系统 
缩小 到 微米 和 亚 微 米 尺寸 需要 我 们 使 用 低 雷 诺 准 数 理论 进行 讨论 ， 在 这 个 尺寸 上 的 
流体 力学 与 宏观 尺寸 上 有 很 大 的 不 同 。 在 管 路 直径 小 于 1pm 的 微 器 件 中 ， 流 体 经 
常 处 于 低 雷诺 准 数 的 条 件 下 。 在 这 种 条 件 下 ， 流体 不 存在 着 涡流 和 惯性 现象 。 其 
中 ， 雷 诺 系 数 是 一 个 无 穷 小 量 ， 它 给 出 了 粘度 和 相关 惯性 作用 的 关系 ， 其 定义 为 
Re = 
7] 


AF, v 为 流速 ; ! 为 特征 管 路 尺寸 ; p 为 流体 密度 ; m 为 流体 粘度 。 

在 高 雷诺 准 数 (如 Re >2000) 时 ,流体 可 以 产生 涡流 。 低 雷 讳 准 数 (如 Re < 
2000) 时 ， 则 是 层 流 。 

例如 ， 混 合 通常 只 是 在 这 些 条 件 下 由 扩散 驱动 ， 并 因此 在 该 类 右 件 的 设计 中 不 
能 忽略 扩散 这 一 因素 。 此 外 ， 由 于 表面 张力 在 液体 空气 界面 产生 的 力 在 此 尺度 上 的 
作用 也 很 重要 。 重 力 和 惯性 的 影响 则 通常 可 以 忽略 。 由 于 微 流 体 领域 的 物理 效应 与 
宏观 扩 度 上 的 差距 非常 大 ， 流 体 集成 的 微型 顺 件 应 该 不 是 简单 只 把 宏观 扩 度 上 的 器 
件 小 型 化 。 仔 细 研 究 一 个 微 流体 就 会 发 现 表面 张力 对 其 的 影响 远 远 超 过 重力 的 影 
啊 。 因 此 ， 在 减 小 右 件 斥 才 的 同时 ， 通 党 需要 增加 泵 的 功率 ， 这 使 得 一 个 完备 系统 
的 整合 变 得 复杂 。 此 外 ， 当 生物 溶液 被 泵 过 一 个 狭窄 的 管道 时 ， 不 利 的 表面 与 体积 
比 往往 更 多 地 造成 试剂 在 管 壁 上 附着 的 损失 。 狭 小 的 通道 带 来 的 另 一 个 问题 就 是 容 
昂 堵 蹇 ， 并 且 难 以 控制 表面 改 性 和 功能 化 。 我 们 使 用 “虚拟 ”的 中 断 和 通道 控制 ， 
使 尽 可 能 小 体积 的 液体 在 压 电 基 片 表面 沿 预定 轨迹 流动 。 声 表面 波 由 又 指 换 能 器 激 
发 ， 在 芯片 上 充当 可 电 寻 址 与 可 编程 纳米 泵 ” 。 芯 片上 试剂 的 流动 可 以 有 两 种 模 
式 : 不 连续 的 水 滴 或 由 较 大 体积 液体 组 成 的 连续 流体 。 该 技术 即 可 进行 高 速 批量 处 
理 ， 也 可 进行 连续 处 理 。 但 是 ， 最 重要 的 优势 是 其 可 编程 的 特性 ， 可 以 由 同一 芯 
实现 多 种 不 同 的 检测 方案 。 

这 种 相互 作用 以 及 由 此 产生 的 声波 驱动 力 称 为 “ 声 流 ”效果 ” 。 这 是 压力 依 
赖 物质 密度 的 结果 ， 导 致 声学 引起 的 压力 的 一 个 非 零 时 间 平 均 。 尽 管 声 流 在 经 典 物 
理 宏 观 尺 度 上 一 直 是 一 个 众所周知 的 效果 ， 但 到 目前 为 止 ， 在 小 型 化 方面 很 少 引 起 
人 们 的 关注 ”。 在 瑞 利 角 OR 下 ， 声 波折 射 进入 液 滴 〈 见 图 5-8a) ， 会 产生 一 个 纵 
四 压力 波 衍射 。 对 于 这 样 一 个 限制 性 空间 ， 此 衍射 角 由 基底 中 与 流体 中 声波 传播 速 
度 的 比例 决定 。 声 波 在 液体 中 传播 时 ， 具 有 不 连续 衰减 的 现象 。 如 果 强 度 高 ， 这 种 
衰减 沿 波 传播 方向 产生 声 压 梯度 。 这 种 梯度 在 相同 的 方向 引起 一 个 相应 的 力 ， 随 即 
致使 液体 流动 “”。 狭 窗 流 体 空间 的 上 边界 是 由 其 表面 上 的 流 线 弯曲 决定 ， 从 而 引 
起 小 液 滴 的 连续 流动 〈 见 图 5-8b) 。 声 表面 波 的 振幅 较 大 时 ， 内 部 流动 能 使 小 液 滴 
整体 上 向 芯片 上 的 特定 方向 流动 。 使 用 这 种 方式 ， 液 体 的 流速 可 接近 1 m/s. 4845 
必 片 的 实际 布局 ， 生 化 液 滴 几 乎 可 以 用 任何 方式 进行 合并 、 混 合 和 处 理 。 由 于 声 表 
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面 波 纳米 泵 可 以 进行 电 控制 ， 所 以 一 个 生化 反应 或 生物 检测 的 不 同步 又 的 顺序 全 阁 
可 以 通过 计算 机 操控 。 此 外 ， 由 于 能 够 十 分 方便 地 构建 可 自由 编程 的 生化 过 程 和 可 
以 通过 计算 机 自动 化 进行 操作 和 控制 反应 全 过 程 ， 这 种 先进 的 “生物 处 理 硕 ” 系 
统 是 在 一 个 能 在 芯片 上 解决 特定 问题 和 特定 病人 的 真正 的 微型 芯片 实验 室 的 理想 选 
择 〈 见 图 5-8c) 。 固 定 在 金属 层 表面 的 多 个 可 寻 址 IDT 可 控制 流体 的 驱动 。 典 型 的 
Zur IDT 由 高 频 源 在 各 自 的 工作 频率 激发 。 这 就 使 得 在 后 续 步 骤 中 的 反应 物 驱动 
完全 可 以 自动 化 控制 。 遗 传 物质 的 分 析 是 多 种 医学 和 科学 应 用 的 基础 。 它 包括 大 量 
RINE, HAA. REA. RHIC AA. APE, ZEA 
法 设计 ， 病 理 标本 检测 等 。 但 遗传 物质 分 析 的 主要 原因 ， 特 别 在 医学 领域 ， 是 对 基 
因 遗 传 相关 疾病 的 诊断 。 将 聚合 酶 链 反 应 (PCR) 的 体积 降 到 微 升 水 平 ， 不 仅 能 够 
给 便携 检测 技术 和 高 通 量 并 行 分 析 系 统 的 开发 带 来 帮助 ， 同 时 也 是 个 体 化 治疗 方案 
和 POC 诊断 的 下 一 步 发 展 需要 ， 因 为 它 能 减少 不 同 种 类 操作 所 带 来 的 复杂 性 ， 这 
一 点 很 重要 ' 。 


空气 液体 
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疏水 圆 环 防 “” 亲 水 反应 中 心 ” 玖 水 环 防 止 
止 反应 液体 (〈40km 直 径 ) “矿物 油 扩 散 
扩散 


b) d) 





图 5-8 a) Æ LiNbO, 基底 表面 声 表面 波 (SAW) 和 液体 反应 的 示意 图 。SAW 从 左 到 右 扩 
HX, x-0 时 冲击 液体 。 纵 向 的 声波 以 折射 角 O, 散射 进 流体 。b) 声波 流 引 导 芯 片 表面 50nL 
的 小 液 滴 。 在 心 片 表 面 扩 散 的 SAW 推动 小 液 滴 从 左 向 右 移 动 。 通 过 与 液体 中 压力 波 耦 合 ， 
对 波 的 吸收 形成 了 一 种 流动 模式 ， 其 在 瑞 利 角 O, 下 被 激活 。 在 可 溶性 荧光 试剂 dye2 标记 
下， 可 实现 对 这 种 流动 模式 的 观测 。c) SAW 驱动 的 微 流 控 芯片 实验 室 。 通 过 纳米 泵 的 驱 
动 , 4 滴 约 为 100nL 和 一 滴 5kL 矿物 油 滴 各 自 按照 规定 的 路 径 移 动 。d) Wiss SaL 矿物 油 的 
luL PCR 反应 混合 液 在 平面 亲 水 /疏水 结构 玻 片 表面 示意 图 
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54 有 机 电子 学 的 挑战 


20 世纪 70 年 代 的 导电 聚合 物 发 现 为 各 种 新 领域 的 研究 铺 平 了 道路 。 这 一 成 就 
在 2000 年 被 授予 诺 贝尔 化 学 奖 ， 这 表明 了 它 对 科学 和 技术 的 重要 性 。 现 分 最 为 重 
要 的 研究 领域 一 一 有 机 电子 学 的 出 现 就 是 这 个 发 现 的 结果 。 使 用 有 机 材料 蔡 代 传统 
的 无 机 半导体 或 与 传统 材料 结合 ， 便 能 开发 出 具有 新 的 电子 、 光 学 和 力学 特性 的 新 
型 电子 设备 。 近 年 来 ， 有 机 电子 领域 的 研究 和 开发 已 有 了 巨大 进步 。 由 于 这 项 新 技 
术 在 工程 应 用 中 有 广泛 的 潜力 ， 研 究 人 员 对 基于 有 机 半导体 材料 的 新 型 电子 设备 的 
兴趣 大 大 增加 。 基 于 有 机 半导体 的 元 件 有 多 种 ， 包 括 发 光 二 极 管 、 光 电 探 测 副 、 薄 
膜 晶体 管 、 传 感 器 等 。 用 于 不 同 的 便携 式 电 子 设备 的 OLED 显示 顺 代 表 了 该 领域 的 
第 一 个 商业 产品 ， 同 时 商品 化 产品 肯定 会 越 来 越 多 。 图 5-9 显示 了 一 些 有 机 器 件 实 
例 ， 同 时 显示 了 它们 在 柔性 基底 上 的 处 理 能 力 。 


Eo 2 ar 





图 5-9 基于 有 机 半导体 的 柔性 产品 实例 。a) Sony 公司 
的 SID 2007 柔性 OLED (http: //www. sony. net), b) X 
4 V3: TE RFID 标签 ( Photo courtesy of PolyIC Z* 8], Fu- 
erth， 德 国 ) c) 有 机 和 柔性 片 成 像 扫描 仪 (Takao Someya 
教授 提供 ，http: //www. ntech. t. u- tokyo. ac. jp/ Archive _ 
download/ Archive download en. html#scanner) d) Konar- 


ka 公司 的 柔性 太阳 电池 


当然 ， 有 机 电子 技术 最 大 的 优势 是 其 超 低 的 成 本 。 使 用 简单 的 涂 层 和 印刷 技术 
在 柔性 塑料 基底 上 制造 电子 元 件 ， 这 不 仅 在 技术 上 令 人 着 迷 ， 从 经 济 的 角度 看 也 十 
分 让 人 感 兴趣 。 加 工 的 聚合 物 有 可 能 在 满足 这 些 要 求 的 同时 ， 实 现 化 学 修饰 ， 人 允许 
我 们 灵活 地 设计 有 机 半导体 需要 的 性 质 。 如 前 文 所 述 ， 小 型 、 便 携 、 廉 价 的 传感器 
在 生命 科学 中 能 一 次 性 使 用 ， 具 有 广阔 的 传 感 应 用 前 景 。 比 如 ， 食 品 、 环 境 监 测 、 
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生物 毒性 物质 检测 。 这 些 适 用 于 大 面积 、 低 成 本 、 灵 活 ， 甚 至 一 次 性 使 用 的 电子 有 
机 材料 ， 在 上 述 领域 都 有 潜在 的 应 用 可 能 。 有 机 电子 在 生物 的 交叉 领域 呈现 了 一 个 
几乎 完美 的 基础 研究 和 工业 应 用 联系 的 罕见 例子 。 事 实 上 ，Berggren 和 Richter- 
Dahlfors 在 他 们 开创 性 的 综述 中 提出 了 “有 机 生物 电子 ”的 概念 ， 并 且 描 述 了 
这 一 高 度 跨 学 科 的 新 研究 主题 。 这 一 概念 为 生命 科学 中 实现 生物 医学 检测 系统 提供 
了 新 的 可 能 ， 有 助 于 发 现 未 来 医学 的 基本 原则 ， 提 高 我 们 的 生活 质量 ,保护 我 们 的 
环境 。 基 于 有 机 半导体 的 传感器 可 以 结合 寻 址 的 特性 。 它 们 具有 弹性 和 导电 特性 ， 
同时 可 以 低 成 本 ， 大 规模 生产 ” 。 近 年 来 ， 基 于 电 (RET) 传导 机 制 的 有 机 生 
物 传感器 已 经 成 为 了 一 些 研 究 团队 的 研究 热点 。 在 已 发 表 文 献 中 可 以 找到 大 量 的 研 
究 实 例 。 在 这 些 用 于 气体 、 挥 发 性 物质 和 液体 检测 的 晶体 管 研究 中 “” ， 一 般 使 
用 离子 敏 场 效 应 管 〈ISFET) ”” 、 液 体 传感器 “” 和 安培 法 / 伏 安 法 中 的 有 机 电 
FARE OO BBR RIE 

我 们 实验 室 的 有 机 薄膜 晶体 管 (Organic Thin-Film Transistors, OTFT) 的 详细 
性 能 介绍 和 理论 分 析 已 在 最 近 报 道 ”'  。 在 制造 过 程 中 ， 成 功 地 应 用 了 旋 涂 和 喷涂 
WARE 。 

我 们 成 功 构建 了 低 电 压 OTFT 器 件 ， 可 作为 传感器 用 于 电解 液 检测 ” 。 该 器 
件 基 于 共聚 物 3- CAEDE (poly (3-hexylthiophene) ，P3HT) ， 是 一 种 展 好 的 导电 
和 光学 感应 聚合 物 。 对 于 生命 科学 中 监测 细胞 生理 的 应 用 ， 生 物 相 容 性 和 生物 功能 
性 是 导体 和 半导体 材料 必需 的 性 质 。 最 近 ， 我 们 研究 了 溶液 加 工 的 有 机 半导体 聚合 
物 的 生物 相 容 性 。 唑 吟 衍生 物 ， 如 PBBHT， 是 这 类 有 广泛 应 用 前 景 的 有 机 材料 的 代 
表 。 通 常情 况 下 ， 它 们 具有 良好 的 水 溶性 和 环境 与 热 稳定 性 ， 并 且 易 于 加 工 。 因 
此 ， 我 们 对 PBHT 的 生物 相 容 性 和 生物 功能 性 已 进行 了 研究 。 在 甲 茜 和 和 氯仿 中 的 
P3HT 可 以 在 高 于 溶剂 沸点 的 温度 被 沉积 固化 ， 从 而 得 到 无 毒 、 无 溶剂 的 均匀 层 。 
为 了 说 明生 物 相 容 性 和 细胞 贴 附 情况 ， 评 价 表 面 处 理 和 和 蛋白 涂 层 效 果 ， 我 们 将 成 纤 
维 细胞 系 在 PIHT 薄膜 层 表面 进行 了 细胞 培养 和 贴 附 研究 。 细 胞 的 纺锤 形态 表明 了 
细胞 在 材料 表面 的 贴 壁 生 长 状态 ( 见 图 5-10)'”。 为 了 克服 生物 相 容 性 问题 ， 采 
用 和 蛋白 涂 层 和 氧 等 离子 表面 处 理 技 术 ， 可 用 于 保证 细胞 在 这 些 修饰 表面 的 贴 壁 
生长 。 

表面 特性 对 周围 细胞 的 贴 附 、 分 化 和 增殖 有 显著 地 影响 。 在 生物 相 容 性 研究 
中 ， 在 氮气 环境 下 通过 旋转 和 溅 射 聚合 物 的 方式 ， 在 玻璃 基底 表面 涂 上 了 P3HT H 
层 。 后 一 种 方法 可 获得 100nm ~ 10pm 厚度 范围 内 的 薄膜 。 这 些 朴 水 涂 层 还 没有 进 
一 步 改 性 。 关 于 P3HT 的 生物 相 容 性 和 生物 功能 性 的 研究 ， 以 及 所 有 相关 实验 细节 
已 经 发 表 ”。 通 过 具有 生物 相 容 性 的 半导体 聚合 物 层 的 研究 ， 生 命 科学 研究 中 实 
现 低 成 本 、 大 批量 传感器 生产 的 障碍 已 克服 。 这 为 有 机 电子 器 件 的 生物 传 感 开 辟 了 
新 的 可 能 与 应 用 。 
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图 5-10 a) 在 经 过 聚合 物 表 面 生物 功能 化 的 PBHT 晶体 
管 表面 生长 的 细胞 光学 显微镜 照片 。 细 胞 在 经 过 胶原 预 处 
理 的 无 菌 BHT 表面 生长 24 h。b) 一 个 可 能 的 应 用 方案 示 
意图 ， 实 验 中 通过 外 界 试剂 改变 细胞 的 代谢 (来 自 Scar- 
pa, G. et al. , IEEE Trans. Nanothchnol. , 9, 527, 2010) 


5.5 展望 


有 机 电子 元 器 件 的 商业 成 功 的 关键 因素 是 效率 、 寿 命 和 成 本 。 与 传统 无 机 器 件 
相 比 ， 有 机 器 件 的 效率 和 寿命 比较 差 ， 这 也 是 有 机 融 件 的 主要 缺点 。 现 在 大 量 的 研 
究 正 试图 克服 这 些 问 题 ， 对 于 某 些 应 用 ， 先 进 的 有 机 天 件 已 经 能 够 在 效率 上 达到 要 
求 。 然 而 ， 在 生物 和 医学 领域 ,利用 有 机 器 件 所 提供 的 可 能 性 我 们 能 够 实现 前 所 未 
有 的 应 用 。 在 目前 讨论 的 基础 上 ， 多 物质 和 一 次 性 分 析 形 式 已 经 可 以 实现 。 利 用 
“多 端口 ”的 分 析 系 统 可 以 实现 多 路 复 用 分 析 : 不 同 的 生物 特异 性 探 针 可 以 固定 在 
器 件 的 不 同位 置 ， 并 且 可 对 这 些 不 同位 置 的 信号 〈 对 应 分 析 物 特异 性 结合 ) 分 别 
进行 检测 。 因 此 ， 同 一 样品 中 的 不 同 竺 分 析 物 质 ， 可 被 同时 检测 并 定量 分 析 。 这 一 
点 对 临床 诊断 、POC 监测 和 家 用 诊断 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 些 希 件 可 以 被 当做 一 
个 “面板 ”用 于 相关 给 定 病理 分 析 物 的 检测 。 一 次 性 融 件 的 发 展 也 是 一 个 新 的 方 
问 。 因 为 一 次 性 器 件 代 表 一 个 有 效 的 可 选 方案 ， 用 来 克服 生物 传感器 的 重复 使 用 问 
题 ， 并 可 避免 不 同样 品 间 的 交叉 污染 ， 以 及 降低 因 操 作 而 可 能 造成 的 临床 样品 潜在 
感染 等 相关 风险 。 特 别 是 单一 用 途 的 应 用 和 分 布 式 诊断 中 贴近 临床 测试 ， 大 批量 是 
低 成 本 的 要 求 ， 需 要 我 们 继续 发 展 一 系列 的 有 效 技术 。 器 件 在 工业 环境 中 的 稳定 性 
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和 工作 人 员 的 专业 技术 将 是 一 个 关键 的 问题 。 然 而 ， 仍 然 有 很 多 研究 工作 是 必要 
的 。 除 了 生物 相 容 性 ， 细 胞 培养 和 液体 介质 的 稳定 性 和 可 靠 性 〈 尤 其 是 在 柔性 凶 
料 基 板 上 ) 也 对 特定 材料 和 工艺 的 适用 性 十 分 关键 。 最 后 ， 我 们 也 可 以 研究 整合 
所 有 分 析 过 程 的 器 件 ， 从 样品 采集 到 分 析 物 的 检测 都 能 集成 在 一 个 芯片 实验 室 系统 
中 。 需 要 设计 能 够 在 同一 器 件 上 进行 样品 采集 和 分 析 的 传感器 平台 。 这 些微 型 带 件 
精确 地 控制 参数 的 特点 ， 如 控制 基底 、 流 速 、 缓 冲 液 成 分 和 表面 化 学 处 理 ， 使 它们 
成 了 一 个 广 谱 的 基于 细胞 生物 学 应 用 的 理想 选择 。 包 括 单 细胞 和 3-D 组 织 工程 文 
架 的 高 通 量 筛选 ， 如 PCR, POC 诊断 、 药 物 检 测 等 的 复杂 生化 反应 。 潜 在 的 应 用 
可 能 是 癌症 的 早期 检测 、 心 血管 疾病 、 阿 尔 茨 海 默 氏 病 的 生物 标志 物 、 病 毒 及 细 东 
检测 ， 以 及 在 线 的 细胞 活性 分 析 等 。 
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第 6 章 基于 商品 化 葡萄 糖 传 感 带 平 台 的 
Rig He AR ai FILE 


Yue Cui £X 
pip XGA FE 


6.1 Bae We ae Bd AT 


生物 传感器 是 将 生物 材料 (如 组 织 、 微 生物 、 细 胞 器 、 细 胞 受 体 、 酶 、 抗 体 、 
核酸 ， 以 及 其 他 一 些 天 然 物质 等 )、 生 物 衍生 材料 (如 重组 抗体 、 工 程 蛋 白 ， 以 及 
适 配 体 等 ), 或 者 生物 仿生 材料 ( 如 合成 受 体 、 仿 生 催 化 剂 、 组 合 配 体 ， 以 及 分 子 
印迹 聚合 物 等 ) 与 光学 、 电 化 学 、 温 度 、 压 电 、 磁 体 、 或 者 是 微机 械 的 物理 化 学 
传感器 或 传 感 微 系统 紧密 结合 的 分 析 装 置 '" ， 如 图 6-1 所 示 。 传 感 器 产生 的 电信 号 
与 发 生生 物 反应 的 底 物 浓度 相关 。 糖 尿 病 作 为 世界 范围 内 的 公共 健康 问题 ， 是 全 球 
导致 死亡 和 残疾 的 主要 原因 之 一 。 糖 尿 病 的 诊断 和 管理 要 求 对 血糖 水 平 进行 严格 的 
监控 ， 而 这 也 是 糖尿 病 患 者 的 主要 诊断 依据 ， 是 对 病情 监控 的 有 用 工具 “。 记 今 
AiE, 用 于 糖尿 病 检测 的 安培 计 酶 葡萄 糖 传感器 已 经 成 为 商业 上 最 成 功 的 生物 传 感 
人 右 ， 几 乎 占据 了 当今 全 球 市 场 85% 的 份额 。 

葡萄 糖 氧 化 酶 (Glucose Oxidase, GOD) ”是 葡萄 糖 传感器 的 标准 酶 ， 它 对 葡 
萄 糖 有 相对 较 高 的 选择 性 。 相 对 于 其 他 酶 而 言 ，GOD 是 一 种 稳定 的 酶 ， 能 够 承受 
极端 的 pH、 离子 强度 和 温度 ， 所 以 制备 过 程 的 条 件 相 对 不 严格 ， 使 用 过 程 中 的 存 
储 规 范 也 不 十 分 苛刻 ， 再 加 上 它 已 经 商品 化 且 价格 低廉 ”。 因 此 ，GOD 已 广泛 用 
于 葡萄 糖 传感器 的 构建 。 图 6-2 表示 了 葡萄 糖 在 GOD WREEF, WEAS, ÆR 
葡萄 糖 酸 内 酯 和 过 氧化 氨 的 过 程 。 





图 6-1 生物 传感器 示意 图 
由 于 人 简单、 小 型 、 经 济 以 及 易于 操作 等 优势 ， 安 培 计 式 生物 传感器 已 经 得 到 了 


$63 基于 商品 化 葡萄 糖 传感器 平台 的 酶 传感器 构建 133 





广泛 的 应 用 。 商 品 化 的 葡萄 糖 传感器 主攻 条 本 、 
要 是 基于 固定 有 GOD 的 Clark 电极 和 丝 
网 印刷 电极 。 图 6-3a 给 出 了 一 个 典型 的 or : 
Clark IRAR, 
oer PUT 

n; (SEA: http: //en. 
酶 混合 物 覆 盖 在 Teflon 膜 (RUIL K ) wikipedia. org/ wiki/Glucose, oxidase ) 
Lb, #4CHK, WMF, 2m) 
透析 膜 使 得 酶 固定 于 两 层 膜 之 间 ， 形 成 三 明治 型 结构 。 最 后 用 一 个 0 形 环 将 其 固定 
在 电极 表面 。 在 将 酶 膜 覆 盖 在 Clark 电极 表面 之 前 ， 要 在 面 对 着 电极 的 Teflon 面 滴 加 
Spl WRA KCI 的 凝 胶 来 充当 电解 液 。 然 后 将 传 感 更 拧 入 测量 腔 中 ， 在 使 用 Teflon 
面 时 ， 需 要 先 在 室温 下 用 缓冲 液 对 其 进行 水 化 。 加 入 葡萄 糖 后 ，GOD 就 可 以 通过 其 
特殊 的 氧化 反应 催化 葡萄 糖 。 溶 液 中 溶解 氧 是 GOD 催化 活性 的 关键 物质 ， 其 消耗 量 
与 所 测 葡萄 糖 的 浓度 成 正比 。 通 过 Clark 电极 可 以 检测 由 GOD 消耗 溶解 氧 而 产生 的 
信号。 丝 网 印刷 电极 的 结构 如 图 6-3b Aras, COD 和 固化 剂 的 混合 物 固定 于 工作 电极 
E, 4 人 下 过 夜 ， 上 蚊 干 。 之 后 将 酶 电极 拧 至 测量 腔 ， 室 温 下 水 化 使 得 酶 基质 在 用 前 溶 
胀 。 实 验 在 室温 下 进行 ， 通 过 给 丝 网 印刷 电极 施加 一 个 特定 电压 来 检测 过 氧化 氨 。 记 
录 到 的 电流 与 静态 电流 之 间 的 变化 (nA) 与 葡萄 糖 的 浓度 成 一 定 的 比例 关系 。 


iu 葡萄 糖 酸 内 酯 





NT — H50; 






参 比 /对 电极 = 
工作 电极 "mat mum Ag/AgCI 
mum 分 析 物 












b) 
6-3 Clark 氧 电 极 
a) 和 丝 网 印刷 电极 b) 生物 传感器 示意 图 
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6.2 Rit wets meas: ATP 


RAEE ARR PA ET. FR AE te a EE T 
Clark 电极 和 丝 网 印刷 电极 上 的 顺序 和 竞争 型 的 酶 促 反应 发 展 起 来 的 。 这 里 将 介绍 
一 种 典型 的 代谢 产物 一 一 ATP 生物 传感器 的 构建 ”， 它 主要 是 基于 顺序 的 酶 链 反 
应 以 及 底 物 消耗 和 酶 产物 的 检测 。 

ATP 作为 所 有 活 细胞 能 量 转变 的 中 间 物 ， 在 各 种 关键 的 生物 过 程 中 都 扮演 着 非 
常 重要 的 角色 “… 。 同 时 ， 由 于 它 在 生物 体内 普遍 存在 ， 所 以 在 临床 微生物 学 、 食 
品质 量 控制 以 及 环境 分 析 等 领域 内 ， 它 都 可 作为 生物 量 测定 的 一 个 指标 “”。 

鉴于 ATP 的 重要 性 ， 已 发 展 了 多 种 检测 方法 ， 包 括 光 学 、 比 色 法 、 获 光 法 、 
色谱 分 析 、patch- sniffing、 电 位 传 感 测量 等 方法 " ” 。 然 而 ， 这 些 方 法 均 需 要 较 长 
的 检测 时 间 ， 需 要 消耗 较 多 的 酶 ， 复 杂 的 操作 过 程 也 需要 由 专业 人 员 来 完成 ， 有 些 
还 需要 复杂 的 信号 处 理 过 程 ， 这 都 使 得 其 难于 发 展 为 手持 型 设备 。 

近年 来 ， 电流 型 酶 传感器 凭借 其 高 灵敏 度 、 快 速 、 精 确 、 经 济 ， 以 及 容易 实现 
在 诸如 血液 、 食 品 和 环境 样品 等 复杂 基质 下 对 目标 分 析 物 的 特定 测量 ， 且 具有 操作 
简单 等 优势 ， 而 越 来 越 受 到 重视 。 现 在 利用 酶 或 者 酶 与 介质 的 不 同 结合 ， 已 经 发 展 
了 多 种 电流 型 ATP 传感器 “” 。 近 来 ， 有 研究 者 已 经 将 NAD (P) “依赖 型 脱氧 酶 
FIXTE A RFE {EA (p-Hydroxybenzoate Hydroxylase, HBH) 共 固 定 化 在 Clark 氧 
电极 和 丝 网 印刷 电极 上 ， 以 此 来 开发 一 种 基于 脱氧 酶 的 通用 型 生物 传感器 ”| ， 
而 且 这 种 传感器 表现 出 了 良好 的 特性 。 

这 里 将 介绍 基于 酶 与 电极 新 的 斐 合 方式 ， 即 HBH、 和 葡萄 糖 -6- 磷 酸 脱 氢 酶 
(G6PDH) 和 HEX 共 固 定 在 Clark 氧 电 极 和 丝 网 印刷 电极 上 的 两 种 类 型 ATP 生物 传 
感 希 。 这 种 生物 传感器 的 设计 和 测量 原理 如 图 6-4 所 示 。HEX 将 磷酸 根基 团 从 
ATP 转换 到 葡萄 糖 上 ， 形 成 葡萄 糖 -6- VERSES. G6PDH 通过 消耗 NAD (P) “来 催化 
葡萄 糖 -6- 磷酸 盐 的 特异 脱 氢 作用 。 通 过 HBH 产物 ,“NADPH” 开 启 了 对 羟 葵 甲酸 
的 不 可 逆 的 羟基 化 作用 ， 其 间 伴 随 着 溶解 氧 的 消耗 ， 并 最 终 产生 3, 4- SESE A 
AAG. E ATP 测量 中 ，HBH 消耗 氧 而 产生 的 检测 信号 是 通过 Clark 电极 与 Ag/ 
AgCl 电极 在 -0.6V 电压 下 测 得 ; 而 HBH 催化 产生 的 3，4- 二 羟基 茶 甲 酸 甲 酯 ， 可 
在 0.42V 电压 下 通过 丝 网 印刷 电极 与 Ag/AgCl 电极 测 得 。 其 电信 号 是 通过 恒 电 位 
仪 进行 监控 和 处 理 ， 最 后 通过 计算 机 来 获得 数据 。 

这 种 Clark 传 感 硕 定量 检测 ATP 具有 良好 特性 。 图 6-5a 显示 了 电流 时 间 曲 线 
以 及 在 不 同 ATP 浓度 下 的 恢复 研究 结果 。 加 入 ATP 之 后 , 由 于 HBH, G6PDH 和 
HEX 的 酶 促 反 应 消耗 了 溶解 氧 ， 所 以 阴极 电流 会 出 现 与 ATP 浓度 相关 的 下 降 。 这 
种 传感器 的 响应 速度 很 快 (2s), 而 且 具 有 很 高 的 重复 性 和 较 短 的 恢复 时 间 
(lmin) 。 在 加 入 ATP 后 的 20s 内 ， 稳 定 的 背景 电流 会 降低 到 另 一 个 稳定 状态 ， 用 
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图 6-4 Clark 氧 电极 a) 和 丝 网 印刷 电极 b) 型 ATP 生物 传感器 
示意 图 (Cui, Y. IEEE Sens. J. , 10, 979, 2010) 


缓冲 溶液 将 ATP 洗 脱 后 电流 可 恢复 到 初始 的 背景 电流 。 整 个 测量 过 程 的 时 间 少 于 
3min。 图 6-5b 显示 了 ATP 在 该 传感器 上 的 校准 曲线 。 在 0.1 ~8mM A, ATP 的 浓 
度 与 电流 响应 呈 线 性 关系 ， 检 测 极 限 为 0.05mM (RPR: 13.5SnA/mM， 玉 = 
0.9994, n 23), Hh, Clark 电极 用 Teflon 膜 覆 盖 以 防止 接触 电 活性 表面 而 产生 干 
扰 信号 。 这 种 传感器 对 电 活 性 底 物 ， 如 抗坏血酸 、 尿 酸 和 20 种 L-ASEM (L-HA 
R, L-MWAR, LRAR, -FR RAR, -ZR AR, LECAR, -EAR, L- 
HARM, L-@ARM, L-4AR, L-DJAR, L- KAR, L-BARM, L-KIAZR, 
L-FAM, L-KAARM, -MAR, L-AR, LAAR, L-MWAR) 都 没有 
信和 号 啊 应 。 所 以 ，Clark 传感器 对 于 ATP 的 定量 检测 具有 很 好 的 特异 性 。 

丝 网 印刷 传感器 定量 检测 ATP 同样 具有 良好 特性 。 图 6-6a 展示 了 其 电流 时 间 
曲线 以 及 在 不 同 ATP 浓度 下 的 恢复 研究 结果 。 由 于 HBH、G6PDH 和 HEX 产生 的 
共 二 邻 酚 发 生 氧化 反应 ， 所 以 加 入 不 同 浓度 ATP 后 阳极 电流 会 出 现 一 定 的 增加 ， 
而 且 增 加 的 幅度 与 ATP 浓度 成 比例 。 这 种 传感器 的 反应 速度 也 特别 快 ( 约 为 2s) , 
并 且 也 具有 很 高 的 重复 性 和 较 短 的 恢复 时 间 ( 约 为 1min)。 稳 定 的 背景 电流 在 加 入 
ATP 后 1 min 内 可 升 高 到 男 一 个 稳定 状态 ， 用 缓冲 溶液 将 ATP 洗 脱 后 电流 又 恢复 到 
初始 的 背景 电流 。 整 个 测量 过 程 的 时 间 也 是 少 于 3min。 图 6-6b 显示 了 ATP 在 该 传 
感 带 上 的 校准 曲线 。 在 5uM -4mM PY, ATP 的 浓度 与 电流 响应 呈 线 性 关系 ， 检 测 
下 限 为 4pM (SP: 178.9nA/mM, R^-0.9992, n =3)。 同 样 ， 对 于 其 他 一 些 典 
型 电 活性 底 物 对 该 传感器 响应 的 干扰 作用 也 进行 了 研究 。 由 于 将 电极 直接 暴露 在 组 
冲 溶液 中 ， 发 现 传感器 除了 对 工 -蛋氨酸 、L- 酪 氨 酸 、 抗 坏 血 酸 和 尿酸 4 种 物质 分 
别 有 13nA/mM, 100nA/mM, 780nA/mM 和 400nA/mM 响应 外 ， 对 于 其 他 大 多 数 
L- EMR (L- 两 氨 酸 ，L- 纺 氨 酸 ，L- 亮 氨 酸 ，L- 异 亮 氨 酸 ，L- 葵 丙 氨 酸 ，L- 色 氮 
酸 ，L- 甘 撩 酸 ，L- 谷 氨 酸 ，L- 丝 氨 酸 ，L- 苏 氨 酸 ，L- 半 胱 氨 酸 ，L- 天 门 冬 素 ，L- 
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图 6-5 Clark 传感器 性 能 特点 。a) 电流 时 间 曲 线 ，ATP 浓度 为 : a-8mM, b- 
4mM, c-2mM, ，w- 洗 脱 步骤 。b) 校准 曲线 (n-3) (传感器 : Clark 氧 电极 上 
有 2U HBH, 1.2 G6PDH, 0.8U HEX, rpi: pH =8.0 的 100 mM Tris- SO, 组 
冲 液 ，1mM 对 羟 葵 甲酸 产 化 酶 ，0. 2mM NADP* , 2mM 葡萄 糖 和 10mM MgSO, ) 
(Cui, Y. IEEE Sensor. J. , 10, 979, 2010) 


谷 氨 酰胺，L- REAM, L- RAR, L- AMR, L-fH 949, L-BAR) 几乎 都 没 
有 信和 号 响应 (< +0. 5nA/mM)。 所 以 虽然 在 许多 实际 样本 中 ， 这 些 物 质 的 浓度 都 
基本 在 微 摩尔 数量 级 ， 而 ATP 的 浓度 为 毫 摩尔 数量 级 ， 但 是 这 种 印刷 型 传 感 
做 也 能 够 相对 精确 的 定量 ATP 的 浓度 。 

与 丝 网 印刷 传感器 相 比 ，Clark 传感器 在 抗 电 活 性 干扰 方面 表现 出 了 更 高 的 特 
异性 ， 可 能 是 信号 转换 的 面积 较 小 ， 以 及 透析 膜 和 Teflon 膜 形 成 了 扩散 障碍 ， 使 得 
灵敏 度 变 低 ， 且 检测 下 限 变 高 。 通 过 使 用 其 他 类 型 的 电极 构建 传感器 ， 如 更 大 直径 
的 电极 ， 可 以 使 这 两 种 传感器 的 定量 性 能 进一步 增强 。 
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图 6-6 RRE AEERE RR A. a) 电流 时 间 曲 线 ，ATP 浓度 为 : a-2mM, b-ImM, 
c-0. SmM，w- 冲洗 步 又。b) 校准 曲线 (n =3) (传感器 : Clark 氧化 电极 上 有 2U HBH, 
1.2 G6PDH, 0.8U HEX, 缓冲 液 : pH = 8.0 的 100mM Tris-SO, 缓冲 液 ，lmM HÆ 
酸 ，0.2mM NADP' , 2 mM 葡萄 糖 和 10mM MgSO,) (Cui, Y. IEEE Sensor. J. , 10, 979, 
2010) 


总 之 ， 这 两 种 电流 型 ATP 生物 传感器 是 基于 将 酶 和 电极 耦合 ， 利 用 HBH, 
G6PDH 和 HEX 三 者 共同 固定 化 于 Clark 氧化 电极 和 丝 网 印刷 电极 上 而 实现 。 这 种 
传 感 顺 表现 出 了 良好 的 特性 ， 具 有 较 宽 的 检测 范围 、 短 的 测量 时 间 和 很 好 的 特异 
性 。 因 此 ， 这 种 方法 为 ATP 的 检测 提供 了 一 种 新 的 快速 、 灵 敏 、 精 确 且 易于 操作 
的 检测 方法 。 


6.3 酶 活性 生物 传感器 : 葡萄 糖 磷酸 变 位 酶 


在 各 种 生物 和 医学 应 用 中 ， 酶 活性 的 定量 检测 非常 重要 。 通 常情 况 下 ， 酶 活性 
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传感器 的 构建 是 基于 检测 酶 促 反 应 中 底 物 的 消耗 和 产物 的 增加 。 在 此 将 以 葡萄 糖 磷 
酸 变 位 酶 (PCM) 生物 传感器 为 例 来 说 明 酶 活性 传感器 的 构建 o 

PGM 是 一 种 从 细菌 到 动 植物 等 所 有 活 的 生物 体内 普遍 存在 的 酶 ， 它 控制 着 碳 
水 化 合 物 代谢 的 一 个 重要 的 通路 。 它 是 葡萄 糖 -1- 磷酸 和 和 葡萄糖-6- 磷酸 相互 转化 的 
催化 剂 。 在 此 过 程 中 ， 这 种 酶 与 产生 ATP 或 者 消耗 NAD (P) H 过 程 的 分 解 代谢 ， 
以 及 一 些 合 成 代谢 ， 如 多 糖 的 合成 过 程 关联 。 

由 于 PMG 的 重要 性 ， 有 关 其 活性 的 测量 已 经 通过 酶 看 合 的 光学 系统 “”” , 或 
者 是 离子 /分 子 反应 和 FT-ICR 质谱 “联合 开展 了 广泛 的 研究 。 但 是 这 些 测量 方法 
存在 着 较 长 的 检测 时 间 ， 消 耗 较 多 的 酶 或 者 需要 专业 人 员 进 行 复杂 的 操作 等 缺陷 。 
近年 来 ， 和 凭借 在 复杂 基质 ， 如 血液 、 食 品 和 环境 样本 中 对 目标 分 析 物 特异 测量 的 高 
灵敏 Duk. 、 精 确 、 经 济 以 及 易于 操作 的 优势 ， 电 流 型 酶 传感器 获得 了 长 足 发 展 。 
据 我 们 所 知 ， 至 今 仍 没有 关于 利用 电流 型 生物 传感器 来 对 PCM 活性 进行 定量 分 析 
的 报道 。 

这 里 将 介绍 一 种 检测 PGM 活性 的 电流 型 生物 传感器 和 双 酶 丝 网 印刷 生物 传 感 
器 ， 如 图 6-7 所 示 。 其 原理 如 下 : PCM (EC 5. 4. 2. 2 ， 来 源 于 兔子 的 肌 内 Sigma) 
Af Fl 4 Wit - 1- WE B "Hz Hy E A pu-6- VERA. 9 ^g pu-6- VE BAL ai A (GOPDH, EC 
1.1.1. 49， 来 源 于 肠系膜 明 串 珠 菌 ，Sigma) 通过 消耗 NAD 来 催化 葡萄 糖 -6- VER 
脱 氨 。 产 物 “NADH” 开 启 了 不 可 逆 的 脱羧 作用 ， 通 过 水 杨 酸 盐 (Salicylate) 在 氧 
存在 时 ， 利 用 水 杨 酸 羟 化 酶 (SHL, EC 1.14. 13. 1， 来源 于 假 单 胞 菌 ，GDS Tech- 
nology Inc. , Elkhart, IN) 的 作用 发 生 凑 基 化 生成 茶 邻 二 酚 (Catechol) ， 其 在 工作 
电极 上 发 生 氧 化 反应 进而 产生 一 个 可 以 检测 到 的 信号。 


042V e SHL G6PDH 


水 杨 酸 盐 +O， s NAD^ x A ama 


图 6-7 检测 PGM 活性 的 电流 型 丝 网 印刷 生物 传感器 示意 图 (GIP: 葡萄 糖 -1- 磷 
酸 ，G6P: 葡萄 糖 -6- 磷酸 ，CLP: D- 葡 萄 糖 酸 -1，5- 内 酯 6- 磷 酸 (D-glucono-1, 
5-lactone 6- phosphate), G6PHD; 葡 菊 糖 -6- 磷 酸 脱 氢 酶 ，SHL: zk £5 RE ih 
Bj) (来 自 Cui, Y.et al. , Anal. Biochem. , 354, 162, 2006) 





这 种 用 于 检测 PGM 活性 的 双 酶 电极 是 基于 检测 PGM 催化 反应 的 产物 一 一 葡萄 
糖 -6- 磷酸 的 。 根 据 文献 ， 葡 萄 糖 -6- 磷酸 生物 传感器 已 经 通过 将 G6PDH 与 多 种 介 
质 结 合 或 者 磷酸 酶 与 GOD 的 结合 等 不 同方 法 得 到 了 发 展 “” 。 本 书 中 ,将 SHL 和 
G6PDH 成 功 地 耦合 到 丝 网 印刷 电极 上 也 可 以 形成 一 种 葡萄 糖 -6- 磷酸 传感器 。 

用 SHL, G6PDH 和 戊 二 醛 的 混合 物 包 被 丝 网 印刷 电极 ， 然 后 在 4% 温度 下 干燥 
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过 夜 。 之 后 将 生物 传感器 拧 人 充满 缓冲 液 的 测量 腔 中 ,在 室温 下 水 化 1h， 使 得 酶 
基质 在 使 用 前 溶 胀 。 对 于 这 种 类 型 的 丝 网 印刷 电极 ,实验 是 在 固定 的 0.42V 电压 
下 进行 的 ， 而 且 需 要 300r/min 的 磁力 搅拌 使 得 PCM 溶液 均匀 分 布 。 测 量 是 以 向 测 
量 腔 的 缓冲 溶液 中 加 入 PGM 开始 的 ， 记 录 的 电流 速率 (nA/min) 用 于 绘制 校准 曲 
线 。 每 次 测量 都 需 用 注射 器 将 测量 腔 中 的 缓冲 溶液 吸出 ， 以 除去 溶液 中 的 PGM, 
因此 也 一 并 除去 了 电极 表面 的 茶 邻 二 酚 。 

在 传感器 进行 校准 前 ， 需 要 两 个 优化 过 程 来 提高 传 感 融 检测 PMG 活性 的 性 能 。 
第 一 个 是 酶 基质 优化 ， 包 括 酶 的 负载 和 固定 剂 的 浓度 。 为 了 得 到 了 电流 速率 的 最 大 
值 ， 对 丝 网 印刷 电极 上 SHL, G6PDH 和 戊 二 醛 3 种 物质 的 不 同 负载 量 进行 研究 。 
基于 这 种 优化 过 程 ， 最 后 得 出 0.5ul 酶 基质 中 包含 0.33U 的 SHL, 1.88U 的 
G6PDH 和 1% 的 成 二 醛 ， 将 其 用 于 后 续 实 验 。 第 二 步 是 优化 工作 电极 ， 包 括 pH 
值 、 酶 作用 底 物 、 绥 神 液 中 辅助 因子 的 浓度 。 同 样 ， 对 葡萄 糖 -1，6- 双 磷 酸 以 及 
MgCl, 这 两 种 PGM 催化 反应 的 活化 辅 因 子 和 人 金属 辅 因子 也 进行 了 研究。 为 了 能 够 
提高 传 感 带 的 性 能 ， 人 研究 了 葡萄 糖 -1- 碰 酸 ， 水 杨 酸 盐 ，NAD*' ， 葡 萄 糖 -6- 磷 酸 和 
MgCl, 的 负载 量 以 及 缓冲 溶液 的 pH 值 影响 。 为 了 得 到 测量 POM 活性 的 最 大 电流 速 
率 ， 缓 冲 溶液 中 的 底 物 和 辅 因 子 必须 要 够 量 以 防止 由 于 负载 不 足 而 产生 信号 饱和 。 
最 优化 的 工作 状态 是 pH 为 8.0 的 100mM 的 Tris- HCl 缓冲 溶液 中 包含 5mM 的 葡萄 
糖 -1- BEAR, SmM KARER, 5uM AY NAD' ，50pM 葡萄 糖 -6- 磷酸 和 5mM MgCl, 。 

图 6-8 是 双 酶 丝 网 印刷 传感器 上 PGM 活性 的 校准 曲线 。PGM 的 测量 是 在 最 优 
化 的 酶 基质 和 工作 条 件 下 进行 的 。PGM 的 活性 与 产生 的 葡萄 糖 -6- 磷酸 成 比例 ， 进 
而 与 茶 邻 二 酚 和 电流 速率 也 成 比例 。 因 此 ， 电流 速率 (nA/min) 可 以 用 来 对 PGM 
的 活性 进行 测定 。 如 图 中 所 示 ，PGM 活性 在 0.05 ~5U/mL 范围 内 与 电流 速率 呈 线 
性 关系 ， 检 测 下 限 可 达 0.02U/mL (斜率 为 76.36 (nA/min) /U/mL, R = 
0. 9988 ,，n =3)。 线 性 检测 范围 和 检测 下 限 是 由 记录 方法 所 决定 ， 所 以 如 果 记 录 电 
流速 率 从 nA/min 改变 为 nA/2min 或 者 nA/3min， 那 么 线性 检测 范围 会 发 生 改 变 ， 
检测 下 限 也 将 改进 。 

同时 ， 传 感 器 有 很 快 的 测量 时 间 (1min) ， 较 短 的 恢复 时 间 (2min) 以 及 较 高 
的 重复 性 。 因 此 整个 测量 POM 活性 的 过 程 只 需 简 单 操作 ， 时 间 也 少 于 4min， 与 传 
统 方法 对 比 ， 更 为 方便 快捷 。 

总 之 ， 利 用 SHL 和 G6PDH 共 固 定 的 电流 型 丝 网 印刷 生物 传感器 实现 了 PGM 的 传 
感 强 测量 。 这 种 传感器 表现 出 了 良好 的 性 能 ， 即 检测 范围 较 宽 (0.05 ~SU/mL), Keil 
时 间 较 快 (lmin) 。 因 此 ， 提 供 了 一 种 快速 、 灵 敏 、 经 济 和 易于 操作 的 测定 PGM 活性 的 
分 析 方 法 。 
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图 6-8 电流 型 丝 网 印刷 生物 传感器 检测 PGM 活性 的 校准 曲线 。 (传感器 : 0. 33U 
SHL, 0. SuL 的 酶 基质 中 含有 1.88U G6PDH 和 1% RR., Bap: pH = 8.0 的 
100mM Tris- HC] 缓冲 液 ， 其 中 包含 SmM 葡萄 糖 -1- 磷 酸 ，5SmM 水 杨 酸 盐 ，5mM 
NAD* ，50pM 葡萄 糖 -1，6- 双 磷酸 脱 氢 酶 和 5mM MgCl, ) (X B Cui. Y. et al.， 
Anal. Biochem. , 354, 162, 2006) 


6.4 SEXEVf Em: BAUD 


毒素 对 于 多 种 代谢 活动 均 有 和 危害， 所 以 在 环境 和 医疗 检测 中 对 其 含量 进行 测量 
非常 重要 。 这 种 传 感 右 的 构建 一 般 是 基于 对 电极 上 酶 活性 的 抑制 。 这 里 将 以 琶 氮 化 
物 为 代表 对 生物 传感器 的 构建 进行 介绍 “ 。 

登 须 化 钠 是 一 种 无 味 日 色 固 体 ， 属 于 快速 响应 的 有 毒化 学 品 。 它 通过 阻止 细胞 
耗 氧 ， 进 而 损害 右 官 ， 尤 其 是 心脏 和 大 脑 。 符 氮 化 钠 作为 日 常用 品 已 大 量 使 用 ， 如 
汽车 气 填 ， 在 医院 和 实验 室 作 为 化 学 防腐 剂 ， 农 业 中 用 于 病 虫 防治 ， 以 及 炸药 和 其 
他 爆炸 物 中 。 况 且 ， 硬 氮 化 钠 更 是 重 释 氮 化 钠 、 纯 金属 钠 、 释 氮 化 所 以 及 多 种 药物 
的 初始 原料 “” 。 

由 于 县 氮 化 钠 的 重要 性 ， 已 经 发 展 了 多 种 方法 对 其 进行 检测 ， 主 要 包括 离子 色 
谱 法 ” ， 气 相 色谱 ” ， 高 效 液 相 色谱 ”及 扩散 提取 和 分 光 光度 结合 的 方法 '”*] 。 
但 是 这 些 方 法 要 么 需要 昂贵 的 仪器 设备 ， 要 么 需要 专业 人 员 的 操作 。 电 流 型 生物 传 
感 器 以 其 较 高 的 灵敏 度 、 快 速 、 经 济 和 易于 操作 等 优势 ， 其 重要 性 越 来 越 明 显 。 一 
些 基于 抑制 酶 活性 ， 用 于 检测 至 所 化 物 的 生物 传感器 已 经 得 到 了 构建 ， 如 一 种 固定 
有 虫 漆 酶 或 者 酷 氨 酸 酶 的 介质 型 碳 电 极 ” 和 一 种 固定 有 过 氧化 氢 酶 的 Clark 氧 
BU, 

这 里 将 介绍 两 种 利用 固定 有 过 氧化 氢 酶 或 者 酷 氨 酸 酶 的 一 次 性 丝 网 印刷 电极 构 
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建 的 电流 测定 到 氢化 物 的 传感器 ， 如 图 6-9 所 示 。 

第 一 种 方法 是 在 基于 固定 有 过 氧化 氨 酶 的 丝 网 印刷 电极 上 ， 笃 氢化 物 能 够 抑制 
过 氧化 氢 的 酶 促 消耗 ， 如 图 6-9a 所 示 。 在 工作 电极 上 ， 过 氧化 所 的 氧化 作用 本 来 
可 以 产生 一 个 很 高 的 电流 ， 然 而 ， 电 极 上 固定 的 过 氧化 氢 酶 使 得 过 氧化 氨 分 解 为 水 
和 氧 ， 这 样 大 量 的 消耗 了 电极 表面 的 过 氧化 氨 ， 所 以 对 于 过 氧化 氢 的 电流 响应 就 不 
明显 了 。 丢 氢化 物 抑制 了 过 氧化 氢 酶 的 活性 ， 所 以 过 氧化 氢 酶 催化 过 氧化 乞 的 量 束 
减少 了 ， 进 而 导致 电流 信号 的 大 幅度 减 小 ， 最 终 电流 的 改变 与 加 入 的 生气 化 物 浓度 
成 比例 。 

第 二 种 方法 是 在 基于 固定 有 酷 氨 酸 酶 的 丝 网 印刷 电极 上 ， 番 氮 化 物 能 抑制 邻 难 
二 酚 对 酶 的 消耗 ， 如 图 6-9b 所 示 。 在 工作 电极 上 ， 邻 茶 二 酚 的 氧化 作用 可 以 产生 一 
个 很 高 的 电流 ， 然 而 ， 电 极 上 的 酷 氨 酸 在 氧 的 作用 下 将 其 转换 为 葵 醒 ， 电 极 表面 的 邻 
茶 二 酚 就 大 大 减少 ， 所 以 固定 有 栈 氨 酸 酶 的 电极 对 邻 茶 二 酚 的 电流 啊 应 比 空 电极 小 很 
多 。 秋 氮 化 物 的 存在 影响 了 栈 氨 酸 酶 的 活性 ， 所 以 酷 氨 酸 酶 对 邻 茶 二 酚 的 消耗 减少 使 
得 电流 信号 也 明显 下 降 ， 而 且 电 流 变 化 与 加 入 的 生气 化 物 浓 度 成 比例 。 
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图 6-9 登 氮 化 物 检 测 示意 图 
a) 固定 有 过 氧化 氨 酶 的 丝 网 印刷 电极 b) 固定 有 栈 氨 酸 酶 的 
丝 网 印刷 电极 (来 自 Cui, YY. et al ，Anal. Sci. , 22, 1279, 2006) 


丝 网 印刷 裸 电极 对 于 苹 毛 化物 没有 响应 ， 但 对 于 1mM 的 过 氧化 氢 有 3480nA 的 
高 电流 啊 应 。 因 为 过 氧化 氨 酶 对 过 氧化 氢 的 酶 解 作 用 ， 所 以 固定 有 过 氧化 氢 酶 的 丝 
网 印刷 电极 对 于 lmM 的 过 氧化 氢 没 有 特别 明显 的 电流 响应 。 图 6- 10a 给 出 了 加 入 
不 同 浓度 琶 氮 化 物 后 固定 有 过 氧化 氢 的 电极 的 电流 时 间 曲 线 。 从 图 中 可 知 ， 注 和 和 硬 
损 化 物 后 ， 由 于 过 氧化 氢 酶 对 过 氧化 氨 的 消耗 减少 所 以 阳极 电流 增加 ， 而 且 电流 增 
加 幅度 与 加 入 二 氢化 物 的 浓度 成 比例 。 传 感 器 的 响应 很 快 (1s)， 且 具有 高 重复 性 
及 很 短 的 恢复 时 间 (1min)。 稳 定 的 背景 电流 在 加 入 县 氮 化 物 后 有 所 上 升 ， 在 30s 
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内 达到 一 个 新 的 稳 态 。 所 以 ， 传 感 器 的 整个 测量 时 间 少 于 3min。 图 6- 10b BAA 
化 物 在 固定 有 过 氧化 氢 酶 电极 的 校准 曲线 。 笃 氢化 物 的 浓度 在 0. 1 ~50pM 范围 内 
与 电流 响应 呈 线 性 关系 ， 斜 率 为 18. 51nA/AhM，R =0. 9923 。 该 方法 具有 很 高 的 重 
复 性 ， 通 过 检测 S 个 不 同 的 过 氧化 氢 酶 电极 的 灵敏 度 ， 得 到 的 相对 标准 偏差 
(RSD) 为 6.6% 。 与 之 前 报道 的 生物 传感器 TU 相 比 ， 该 方法 表现 出 了 最 宽 的 敏 
感 检测 范围 、 较 短 的 测量 时 间 和 操作 简单 等 良好 性 能 。 
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图 6-10 过 氧化 氢 酶 电极 的 性 能 测定 。a) 电流 -时 间 曲 线 : BAREH: a—lOpM, 
b 一 20pM，c 一 30pM，w 一 洗 脱 步骤 。b) 又 氮 化 物 的 校准 曲线 (n =3) (传感器 : 0. SUL 
酶 基质 中 75U 的 过 氧化 氢 酶 和 1% SRE. Rp: 包含 1mM 过 氧化 氨 的 50mM K- PBS 
缓冲 液 ，pH =7.0) (来 自 Cui, Y.etal , Anal Sci. , 22, 1279, 2006) 


丝 网 印刷 裸 电 极 对 于 1mM 的 邻 葵 二 酚 有 2350nA 的 电流 响应 ， 而 固定 酷 氨 酸 酶 后 
由 于 酷 氨 酸 酶 对 邻 茶 二 酚 的 不 完全 消耗 ， 电流 响 应 只 有 350nA。 图 6-11a 是 在 加 入 不 
同 量 的 全 氮 化 物 后 固定 有 酷 氨 酸 酶 电极 的 电流 时 间 曲 线 。 如 图 中 所 示 ， 在 加 入 秋 氮 化 
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物 后 ， 由 于 酷 氨 酸 酶 对 邻 葵 二 酚 作 用 减少 使 得 阳极 电流 增加 ， 其 增加 的 幅度 与 琶 须 化 
物 的 浓度 成 比例 。 这 种 传感器 的 响应 特别 快 (1s) ， 而 且 具 有 高 重复 性 ， 并 可 在 短 时 
间 内 恢复 (lmin) 。 稳 定 的 背景 电流 在 加 入 秋 氮 化 物 后 有 所 上 升 ， 在 30s 内 达到 一 个 
新 的 稳 态 。 传 感 器 的 整个 测量 时 间 少 于 3min。 图 6-11b PERHE REA MAR 
酶 电极 的 校准 曲线 。 符 氮 化 物 的 浓度 在 5 ~1000pM 范围 内 与 电流 响应 呈 线性 关系 ， 
EFEX 0. 45nA/ uM, R° =0.9989。 这 种 方法 也 具有 很 高 的 重复 性 ， 通 过 检测 5 个 不 同 
的 固定 有 过 氧化 氢 酶 电极 的 灵敏 度 ， 得 到 的 相对 标准 偏差 (RSD) 为 4.5%。 在 该 实 
验 条 件 下 ， 酷 氨 酸 酶 电极 对 于 有 赫 氮 化 物 的 检测 灵敏 性 不 如 过 氧化 氢 酶 电极 ， 这 可 能 是 
由 于 酷 氨 酸 酶 对 簿 氮 化 物 的 抑制 作用 不 如 过 氧化 氢 酶 蝇 。 
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图 6-11 酷 氨 酸 酶 电极 的 性 能 测定 。a) 电流 -时 间 曲 线 : 又 氮 化 物 浓度 为 a-200kM，b- 
500pM，c-1000pM，w- 洗 脱 步骤 。b) 蛋 氮 化 物 的 校准 曲线 (n=3) (传感器 : 0.5pL 酶 
基质 中 75U 的 酷 氨 酸 酶 和 1% 戊 二 醛 。 缓 冲 液 : 包含 ImM 邻 茶 二 酚 的 50mM K-PBS 缓冲 
WE, pH =7.0) (来 自 Cui, Y.etal ，Anal Sci. 22, 1279, 2006) 
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总 之 ， 这 种 电流 型 释 氮 化 物 生 物 传感器 是 基于 固定 有 过 氧化 氨 酶 或 栈 氨 酸 酶 的 
一 次 性 丝 网 印刷 电极 ， 通 过 酶 对 过 氧化 氧 或 邻 葵 二 酚 消 耗 的 抑制 而 构建 的 。 任 何 一 
种 方式 都 提供 了 一 种 快速 、 敏 感 、 经 济 和 易于 操作 的 测量 释 氮 化 物 的 分 析 方 法 。 此 
外 ， 这 两 种 方法 对 于 检测 其 他 毒性 物质 也 提供 了 良好 的 分 析 方 法 。 


6.5 ”聚合 物 生物 传感器 : 聚 3- HESR 


聚合 物 在 多 种 代谢 过 程 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 并 且 已 被 用 于 多 种 不 同 的 领域 。 
聚合 物 生 物 传感器 主要 是 将 聚合 物 吸 收 在 单 体 分 子 中 ， 然 后 对 单 体 分 子 进行 检测 。 
本 节 以 聚 3- 羟基 丁 酸 酯 (PHB) 为 例 介绍 聚合 物 生 物 传感器 的 构建 。 

在 细菌 的 碳 与 能 量 储存 中 ，PHB 是 一 种 普通 的 细胞 内 生物 降解 聚合 物 ， 并且 
在 新 陈 代谢 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ”…” 。 作 为 最 令 人 关注 的 生物 降解 材料 之 一 ， 
PHB 在 医药 、 材 料 科学 、 农 业 等 领域 都 有 着 广阔 的 应 用 前 景 “” 。 现 在 也 已 经 应 
用 于 传统 废水 处 理 厂 对 污 泥 样品 的 活化 处 理 过 程 '”' 。 

由 于 PHB 的 重要 性 ， 现 在 已 经 发 展 了 许多 检测 其 浓度 的 方法 ， 包 括 重 量 分 析 
PES) 、 比 浊 法 “ 、 分 光 光 度 法 ”、 色 谱 分 析 法 ”以 及 包含 预 处 理 的 毛细 管 等 
速 电泳 ”和 毛细 管区 带电 泳 ”。 然 而 ， 这 些 方法 要 么 存在 一 些 不 可 靠 的 测量 、 
较 长 的 测量 时 间 ( 数 个 小 时 )、 需 要 高 温 或 高 压 过 程 等 丙 端 ， 要 人 么 就 是 需要 专业 人 
员 进 行 操 作 。 

近年 来 ， 凭 借 在 血液 、 食 品 和 环境 样本 等 复杂 基质 中 对 目标 分 析 物 检测 的 高 灵 
RUE. REE, ASE. 经济 ， 以 及 易于 操作 等 优势 ， 电 流 型 酶 生物 传感器 的 重要 性 也 
越 来 越 明 显 。 本 市 将 介绍 一 种 简单 的 利用 电流 型 酶 传感器 与 碱 性 水 解 相 结 合 的 检测 
PHB 方法 ， 这 也 是 第 一 次 关于 生物 传 感 技 术 对 PHB 测量 的 报道 。 

如 图 6-12 所 示 ， 开 始 时 PHB 通过 碱 性 水 解 分 解 产 生 单 分 子 3- 羟 基 丁 酸 脂 
(3- Hydroxybutyrate, 3- HB) ,之 后 与 酸 发 生 中 和 反应 。 最 终 , 产物 3-HB 通过 3- HB 
酶 传感器 进行 检测 。 这 种 3- HB 传感器 ”是 在 Clark 氧 电极 上 固定 3- X83 T BTE IB 
A fig (3-Hydroxybutyrate Dehydrogenase, HBDH, EC 1.1.1.30) 和 SHL (EC 
1.14.13. 1). 构建 成 的 。 传 感 器 的 测量 原理 如 下 : 在 NAD' 存在 下 ，HBDH 特异 性 
众 化 3-HB， 生 成 乙酰 乙酸 盐 和 NADH。 其 中 NADH 利用 SHL， 使 水 杨 酸 盐 产 生 不 
可 逆 的 去 碳酸 基 和 羟基 化 。 通 过 相对 于 Ag/AgCl 电极 为 为 -0.6V 的 Clark 电极 对 
SHL 消耗 溶解 氧 产生 的 信号 进行 检测 。 所 有 的 酶 都 是 通过 夹 在 透析 腊 和 teflon 膜 之 
[B] AY) X za FE FH poc ins A? Ib (Poly Carbamoyl Sulfonate, PCS) 水 凝 胺 固定 的 。teflon 
膜 用 于 消除 界面 的 电 活 性 。 

6M AY AC SE RR. (KOH) 中 混 有 浓度 为 21.5g[L (250mM 的 3- HB 单位 ) 的 
PHB, 50°C F, PHB 通过 碱 性 水 解 作用 分 解 为 其 单 体 产物 3-HB， 之 后 用 6M 的 盐 
酸 中 和 至 pH 接近 于 8， 当 体积 比 为 1. 1 时 水 解 作 用 需要 持续 30min, 或 者 是 1. 07 
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图 6-12 PHB HRW 3-H TRIS (3-HB) 酶 传感器 示意 图 
(来 自 Cui, Y. et al. Anal. Sci. , 22, 1323, 2006) 






O2+ 水 杨 酸 盐 


时 持续 10min。 由 于 PHB 水 解 产物 呈 酸 性 ， 所 以 KOH 和 HC! 的 体积 比 大 于 1.0。 

PHB 水 解 产 生 的 3-HB， 由 3- HB 生物 传感器 检测 。 将 lml 含 0.SmM 水 杨 酸 钠 
和 0.5mM NAD “的 K-PBS (100mM, pH7.5) 缓冲 液 加 入 测量 腔 内 。 在 得 到 一 个 稳 
定 的 背景 电流 后 ( <30min) ， 实 验 开 始 于 室温 下 (2270) 加 入 经 预 处 理 的 PHB 75 
液 ， 或 者 10 倍 稀释 (0. 1 ~30kL) 的 测量 缓冲 液 。PHB 的 浓度 是 依据 溶解 氧 还 原 
电流 的 减 小 而 确定 。 在 产生 稳定 的 电流 后 ， 记 录 电 流 的 变化 来 绘制 校准 曲线 。 电 流 
啊 应 与 PHB 产生 的 3- HB 浓度 成 比例 ， 进 而 也 与 PHB 的 浓度 成 比例 。 

图 6-13a 为 不 同 浓度 的 PHB Æ 50°C . 6M KOH 溶液 中 水 解 30min 后 ，3- HB fS 
传 感 硕 检测 到 的 电流 响应 。 在 添加 PHB 溶液 后 ， 酶 膜 中 的 SHL 和 HBDH 消耗 了 游 
解 氧 使 得 阴极 电流 减 小 ， 而 且 减 小 的 幅度 与 PHB 的 浓度 成 比例 。 该 双 酶 3-HB f£ 
感 器具 有 啊 应 迅速 (2s) ， 重 复 性 高 以 及 恢复 时 间 短 (2min) 等 特点 。 在 加 入 PHB 
后 稳定 的 背景 电流 会 出 现下 降 ，30s 后 达到 男 一 个 稳定 状态 。 用 3- HB 传感器 测量 
前 处 理 后 的 PHB 时 间 不 超过 4min。 所 以 测量 PHB 总 体 只 需 几 分 钟 ， 再 加 上 完全 水 
解 产 生 3- HB 所 需 的 30min， 整 个 测量 过 程 也 少 于 40min。 如 果 水 解 时 间 为 10min, 
只 有 部 分 水 解 产生 3- HB ， 那 么 总 时 间 将 会 少 于 15min。 总 时 间 主 要 决定 于 水 解 时 
间 ， 但 是 比 传统 方法 快 很 多 。 

图 6- 13b 是 利用 3- HB 酶 传感器 检测 预 处 理 的 PHB 的 校准 曲线 。PHB 在 50% 
F, 6M KOH 溶液 中 水 解 30min A, Æ 0.5 ~110me/L 浓度 范围 内 ， 电 流 响 应 与 浓 
度 呈 线性 相关 (斜率 为 1.76nA/(mgL”)，R” 20.9937, n =3)。 浓 度 为 120mg/L 
时 ， 由 于 酶 反应 使 氧 耗 尽 ， 可 见 一 个 明显 的 饱和 峰 ， 这 一 现象 是 通过 Clark 电极 上 
次 电 流 为 零 来 指示 的 。 为 了 估算 检测 下 限 , 将 6M A KOH 和 6M 的 HCl 以 1:1 混合 
加 入 测量 腔 形成 30pL 的 3M KC) 溶液 ， 以 此 为 空白 溶液 对 空白 信号 进行 测量 。 通 
过 估算 平均 空白 信号 加 权 3 次 平均 空白 信号 的 标准 偏差 可 得 检测 下 限 。PHB 水 解 
30min 后 的 系统 检测 下 限 为 0.3mg/L。 通 过 重复 3 次 分 析 0 ~ 300mg/L 范围 内 不 同 
浓度 PHB ， 得 知 本 方法 的 平均 重复 率 可 达 98. 696 。 
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图 6-13 a) PHB 浓度 为 : a—100mg/L, b—SOmg/L, 
c 一 2Smg/ 工 时 的 电流 响应 ，w 一 洗 脱 步骤 。b) 酶 传 感 
arte SOT F, 6M KOH 溶液 中 与 发 生 30min 碱 性 水 解 后 
得 到 的 PHB 校准 曲线 (Cui, Y. et al. Anal Sci. , 22, 
1323, 2006) 


利用 酶 传感器 和 碱 性 水 解 结合 的 方法 测量 PHB 的 特点 归纳 于 表 6-1 中 。 由 于 
较 短 的 水 解 时 间 和 测量 时 间 ， 这 是 一 种 只 需 几 分 钟 的 快速 测量 方法 。 它 具有 敏感 的 
检测 范围 和 很 低 的 检测 极限 。 与 10min 水 解 相 比 ，30min 水 解 检测 PHB ， 虽 然 检测 
范围 变 小 ， 检 测 时 间 更 长 ， 但 灵敏 度 提 高 ， 检 测 下 限 更 低 ， 也 表现 出 了 大 于 97% 
的 平均 重 现 性 。 从 之 前 的 报道 可 知 “! ， 酶 传感器 具有 良好 的 稳定 性 ， 测 量 后 保存 
在 47 的 缓冲 溶液 中 ，17 天 内 可 以 保持 5096 的 初始 响应 。 由 于 teflon 膜 的 作用 ， 这 
种 酶 传感器 不 受 电 活性 界面 的 影响 。 该 方法 结合 了 生物 传感器 特殊 的 酶 促 反 应 和 相 
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对 快速 的 前 处 理 ， 相 对 传统 检测 PHB 的 方法 更 加 快速 和 可 靠 。 


表 6-1 酶 传感器 在 S0XC 下 ，6M KOH 溶液 中 与 发 生 30min 或 10min 
碱 性 水 解 过 程 相 结合 的 方法 检测 PHB 的 特点 


特 点 30min 水 解 10min 水 解 


检测 时 间 <40min < 15min 

线性 范围 «0. 5 - 110mg/L «1 - 160mg/L 
灵敏 度 1. 76nA/ (mg/L) 1.20nA/ (mg/L) 

检测 下 限 0. 3mg/L 0. 5mg/L 
重复 性 98. 6% 97. 796 


稳定 性 3- HB 双 酶 传感器 


FERH (half-life) 为 17 天 


特异 性 特异 的 ， 不 受到 电 活 性 界面 影响 


注 : 来 自 Cui, Y. et al. , Anal. Sci. , 22, 1323, 2006. 


总 之 ， 这 里 介绍 了 利用 酶 传感器 和 碱 性 水 解 结合 的 方式 检测 PHB。 本 方法 表 
现 出 了 灵敏 的 检测 范围 、 较 得 的 检测 时 间 、 简 易 的 操作 等 优良 的 性 能 。 因 此 这 是 检 
测 PHB 的 一 种 快速 、 灵 敏 、 易 于 操作 的 新 分 析 方 法 。 


6.6 总 结 与 展望 


发 展 构建 酶 生物 传感器 的 通用 方法 能 够 良好 拓展 传感器 在 基础 研究 和 不 同 设备 
平台 上 的 应 用 潜力 。 检 测 糖尿 病 的 葡萄 糖 生物 传感器 已 经 商品 化 。 这 里 ， 基 于 商业 
化 的 葡萄 糖 生物 传 感 平台 ， 主 要 介绍 了 代谢 产物 、 毒 素 、 多 聚 物 和 酶 活性 物 等 几 种 
典型 重要 分 析 物 的 传感器 发 展 。 这 些 生 物 传感器 都 是 基于 固定 于 Clark 电极 上 或 者 
一 次 性 丝 网 印刷 电极 上 的 酶 基质 进行 的 顺序 酶 促 反 应 或 竞争 性 酶 促 反 应 。 这 种 传 感 
傣 特 性 表明 了 它 能 够 灵敏 地 、 有 选择 地 、 快 速 地 检测 底 物 ， 而 且 易 于 操作 。 这 类 传 
感 希 易于 搭配 到 商业 设备 当中 用 于 工业 市 场 。 希 望 这 些 方 法 能 使 生物 传感器 在 基础 
生物 分 析 研 究 ， 以 及 医药 检测 和 环境 控制 领域 开启 令 人 振奋 的 机 遇 。 
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7.1.1 历史 回顾 


在 过 去 的 几 年 中 ， 人 类 呼吸 中 的 特征 性 气味 被 广泛 应 用 于 临床 ( 见 图 7-1)。 
Hippocrates 是 最 早 认识 到 病人 呼吸 中 的 特征 性 气味 可 作为 疾病 重要 线索 的 临床 医生 
之 一 。 之 后 ， 更 多 的 医生 注意 到 了 这 一 点 ， 例如， 呼吸 中 的 香甜 气味 可 能 与 糖尿 病 
有 关 ， 腐 烂 的 鱼 腥 味 可 能 与 肝脏 疾病 有 关 ， 而 类 似 氨 的 气味 则 可 能 与 肾脏 疾病 相 
关 。 上 古代 中 国 的 医书 中 也 曾 提 到 经 验 丰 富 的 医生 可 以 将 身体 气味 作为 重要 的 诊断 依 
据 。 了 解 了 呼吸 气味 研究 的 历史 之 后 ， 人 们 和 司 讶 地 发 现 直至 20 世纪 后 期 呼出 气体 
的 系统 性 研究 都 没有 进展 . 

现代 法 医学 研究 表明 ， 人 类 呼吸 中 的 成 分 远 比 最 初 认为 的 要 复杂 得 多 。 呼 出 气 
体 中 包含 了 大 量 的 挥发 性 和 非 挥 发 性 成 分 其 中 任何 一 种 都 可 能 成 为 特定 疾病 的 
生物 标志 物 ” 。 这 些 呼吸 中 的 代谢 物 被 认为 是 人 体内 特殊 生化 过 程 的 产物 “|， 
除了 呼吸 成 分 的 生化 多 样 性 ， 对 
呼出 气 中 化 学 物质 重 现 性 采样 也 
是 一 项 重大 挑战 ”。 在 临床 检查 
中 有 两 种 主要 的 呼吸 采样 方法 ， 
它们 各 有 优 劣 。 气 相 采 样 方法 可 
以 即时 获得 呼出 的 挥发 性 气体 成 
分 ， 但 却 存 在 重 现 性 问题 。 将 呼 
出 气体 冷凝 为 液 相 的 方法 可 以 同 
时 获得 呼出 气 中 小 粒 径 的 溶胶 颗 
粒 。 这 种 方法 可 以 在 获得 呼出 挥 
发 性 成 分 的 同时 获得 其 中 的 非 挥 
发 性 成 分 ， 这 将 有 利于 提供 更 多 图 7-1 呼出 气体 中 的 成 分 是 与 人 体 生 理 变 化 相 
疾病 的 潜在 生物 标志 物 。 这 两 种 关 的 代谢 产物 。 其 中 含有 疾病 的 重要 标志 物 ， 并 
方法 将 在 本 章 的 后 续 章 节 中 进行 。 和 且 这 些 标志 物 可 以 通过 呼吸 进行 无 创 监测 
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更 为 详尽 的 描述 。 
一 些 有 关 呼 出 气体 冷凝 物 (EBC) 在 冰冻 状态 下 稳定 性 的 研究 表明 ，EBC 的 


方法 有 望 进行 大 规模 临床 试验 ”， 但 是 呼吸 样本 采集 、 预 浓缩 和 生化 分 析 的 标准 
化 和 规范 化 流程 仍 没有 最 终 确 立 ”。 一 些 采样 、 分 析 和 储存 方法 有 助 于 提高 呼吸 
分 析 过 程 的 重复 性 '”， 但 呼吸 分 析 领 域 中 的 一 些 重大 问题 仍然 需要 在 未 来 几 年 内 
进行 技术 上 的 探究 。 图 7-2 展示 了 呼出 气体 从 采集 到 分 析 的 一 系列 基本 步 又， 同时 
列 出 了 每 一 步骤 所 需要 的 人 员 互 动 及 包含 的 操作 过 程 。 


收集 、 储 存 、 


储存 、 预 浓缩 、 
GC/MS 数 据 采 集 


整合 分 析 结 果 
并 反馈 给 病人 








图 7-2 当代 呼出 气体 采集 过 程 步 又 
编排 这 些 步骤 是 一 项 具有 挑战 性 的 工作 


我 们 预言 呼吸 样本 分 析 系 统领 域 未 来 最 显著 的 进展 将 是 使 用 模块 化 技术 实现 小 
型 化 ， 同 时 便携 式 装 置 设计 也 更 易于 被 医生 用 作 临 床 诊断 工具 。 本 章 的 主要 目的 是 
概括 目前 可 用 的 最 先进 的 小 型 化 仪器 系统 ， 并 且 确 定 哪 些 领域 的 技术 研究 可 能 实质 
性 地 推进 临床 医疗 设备 的 发 展 。 在 概述 这 些 设备 的 需求 之 前 ， 我 们 首先 详细 介绍 下 
这 些 仪 名 的 应 用 领域 。 


7.1.2 疾病 呼吸 诊断 的 临床 应 用 


呼吸 分 析 有 可 能 成 为 呼吸 系统 疾病 (如 哮喘 、 肺 瘤 或 其 他 气 道 炎 症 ) 和 其 他 
疾病 (如 糖尿 病 和 肾病 ) 诊断 和 监测 的 一 种 可 靠 的 、 无 创 的 技术 。19 世纪 后 期 已 
经 出 现 了 利用 尿 液 、 血 液 或 组 织 样本 进行 疾病 诊断 的 方法 。 血 液 和 组 织 样本 检测 是 
有 创 的 ， 并 且 在 样本 采集 过 程 中 通常 会 给 病人 带 来 不 适 和 局 促 感 ， 这 一 点 在 老年 病 
人 和 儿童 群体 中 体现 得 尤为 明显 。 这 将 使 病人 对 就 诊 产生 恐惧 和 压抑 感 ， 从 而 延误 
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疾病 的 早期 诊断 。 受 关注 的 新 型 诊断 工具 一 一 尿 液 检测 和 呼吸 检测 可 以 提供 一 种 微 
创 的 方式 来 监测 生理 代谢 过 程 。 然 而 ， 到 目前 为 止 很 少 被 用 于 常见 疾病 的 诊断 。 病 人 
更 倾向 于 接受 无 创 的 检测 ， 也 会 接受 频繁 或 定期 的 检测 ， 前 提 是 该 方法 能 够 早期 检测 
到 潜在 的 健康 问题 。 这 些 无 创 的 方法 (特别 是 呼吸 分 析 ) 可 以 更 为 容易 地 被 儿童 、 
新 生 儿 和 病情 严重 的 病人 接受 ， 而 其 他 有 创 性 的 检查 则 难以 在 这 些 人 群 中 进行 ”。 
呼出 气体 中 特异 性 生物 标志 物 与 不 同 疾病 的 相关 性 已 经 在 文献 中 被 广泛 报道 。 
呼吸 研究 的 论文 数量 也 正在 逐年 增加 ， 这 其 中 生物 标志 物 的 相关 性 研究 是 最 常 发 表 
的 。 尽 管 本 书 无 法 将 所 有 研究 一 一 介绍 ， 但 确实 守 括 了 其 中 很 多 例子 。 人 研究 结 采 显 
示 异 常 的 呼吸 检测 结果 与 肺癌 病人 体内 的 分 解 代谢 、 烷 烃 和 单 甲 基 化 烷烃 的 增长 相 
BEN) 。 呼 吸 中 的 一 氧化 氮 被 认为 是 哮喘 和 慢性 阻塞 性 肺 部 疾病 (COPD) 预后 的 
生物 标志 物 o EBC 样本 的 pH 变化 曾经 被 用 来 对 囊 性 纤维 化 患 儿 和 哮喘 病 患 儿 
的 气 道 炎 症 进行 评价 。 研 究 表明 呼出 的 甲 基 氮 化 物 与 T 型 糖尿 病 患 儿 体内 高 血 
HERUR 。Phillips 等 人 认为 使 用 基于 多 元 分 析 的 呼吸 测试 有 助 于 肺结核 高 危 
人 群 的 快速 精确 检查 ” 。 该 研究 为 氧化 应 激 能 发 现 3 级 排 异 反 应 的 低 风险 心脏 移 
植 病人 提供 了 依据 ， 从 而 减少 了 心 内 膜 心 机 活检 的 次 数 ， 并 降低 了 卫生 保健 的 费 
用 ” 。 最 后 ， 有 少数 文献 总 结 了 可 作为 慢性 疾病 评价 工具 的 呼吸 标志 物 ”…“” 。 


7.1.3 法 医学 应 用 : 外 源 化 学 物质 暴露 的 呼吸 诊断 


最 初 的 现代 呼吸 分 析 研 究 要 追溯 到 20 世纪 60 年 代 ， 当 时 的 研究 主要 是 通过 对 
外 源 化 学 物质 引起 的 损伤 评估 以 实现 职业 健康 监测 ” 。 长 期 暴露 在 高 浓度 的 外 源 
性 化 学 物质 中 可 能 对 机 体 健 康 产 生 威 胁 ， 例 如 制造 业 的 生产 环境 中 就 含有 大 量 的 这 
类 化 学 物质 。 很 多 化 工 原料 具有 和 较 强 的 毒性 ， 并 且 容 易 通 过 呼吸 系统 和 皮肤 被 人 体 
吸收 。 定 斯 和 及 时 地 通过 相关 代谢 标志 物 对 职业 性 化 学 物 接触 的 监测 将 有 助 于 早期 
检测 ， 并 且 可 以 显著 减少 其 影响 健康 的 概率 。 针 对 职业 暴露 和 环境 暴露 的 呼吸 分 析 
不 仅 可 以 减少 健康 问题 ， 还 有 助 于 通过 提供 重要 信息 及 “最 大 安全 允许 暴露 量 ” 
的 参考 值 来 设计 和 制定 生物 接触 限 值 (BEL) ^. 

作为 一 个 呼吸 分 析 已 经 深入 我 们 日 常生 活 的 实例 ， 我 们 可 以 看 到 常规 的 酒精 呼 
气 测试 已 经 被 法 律 强 制 地 用 来 确定 酒 驾 人 员 的 血液 酒精 浓度 。 随 着 各 个 国家 对 边界 
安全 越 来 越 重 视 ， 呼 吸 分 析 方 法 可 能 被 用 于 反 恺 及 国家 安全 领域 。 例 如 ， 呼 吸 分 析 
可 以 有 效 检测 到 一 个 人 是 否 在 近期 接触 过 生化 武器 试剂 ， 以 及 是 否 曾 暴 露 在 
非 安 全 水 平 的 放射 性 环境 中 。 


7.2 呼吸 气体 采样 仪 和 传感器 


7.2.1 最 新 的 呼吸 采样 和 传 感 技术 
针对 不 同 的 待 测 成 分 ， 有 许多 不 同 的 呼出 气体 采集 方法 和 途径 。 目 前 已 经 出 现 
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了 一 些 收集 特异 性 呼吸 成 分 的 商用 装置 。 这 些 装置 可 以 只 收集 人 体 呼吸 中 的 特定 气 
体 成 分 ， 主 要 是 挥发 性 有 机 气体 (VOC) 和 非 活性 气体 ; 也 可 以 通过 将 呼出 气体 
冷凝 来 实现 呼吸 中 的 挥发 性 成 分 (冷凝 后 成 为 液体 ) 和 非 挥发 性 成 分 〈 随 小 水 珠 
带 出 ， 其 中 一 些 可 在 冷凝 器 内 壁 上 收集 ) 的 同时 采集 。 采 和 集 到 的 样本 可 以 保存 一 
段 时 间 再 进行 生化 分 析 。 我 们 称 这 部 分 的 呼 气 为 “呼出 气体 冷凝 物 ”(EBC)。 多 
种 装置 被 设计 用 来 收集 EBC 和 VOC， 而 目前 所 有 的 生化 分 析 都 是 离线 ( 即 不 在 现 
场 且 非 实时 检测 ) 在 实验 室 进行 的 。 在 以 上 两 种 采样 方法 得 到 的 样本 中 ,标志 物 
的 浓度 都 非常 低 ， 要 识别 其 中 感 兴趣 的 成 分 仍然 存在 技术 上 的 挑战 。 

商用 EBC 和 VOC 采集 装置 包括 RTube™ (Respiratory Research, Inc. , Charlot- 
tesville, VA). EcoScreen™ (Erich Jaeger GmbH, Hochberg, Germany ) , BCA™ 
(Menssana Research, Inc. , Fort Lee, NJ) 和 Bio- VOC™ ( Markes International, 
Llantrisant, United Kingdom) ， 然 而 这 些 装置 都 没有 集成 现场 分 析 功 能 。 

RTube ( 见 图 7-3a) 是 最 为 便宜 的 一 种 呼出 气体 采集 装置 ， 用 于 收集 EBC。 人 和 它 
是 一 个 由 多 个 部 件 组 成 的 系统 ， 包 括 一 个 用 于 病人 呼 气 的 一 次 性 吹 嘴 、 一 个 由 聚 两 
烯 浇筑 成 型 的 大 直径 收集 管 、 一 个 引导 气流 从 吹 嘴 流 向 收集 管 的 单 向 阅 和 一 个 用 于 
隔 热 的 铝 制 套 管 。 在 EBC 采集 前 ， 铝 制 套 管 被 冷却 到 0 以 下 ， 并 被 安装 到 RTube 
外 。 病 人 通过 这 个 装置 呼吸 几 分 钟 ， 呼 出 气体 会 冷凝 在 聚 丙 烯 管 内 壁 。 在 呼吸 系统 
内 产生 的 气 溶胶 液 滴 也 出 现在 呼出 气体 中 ， 并 且 一 部 分 会 冷凝 在 收集 管内 壁 。EBC 
采集 完成 后 被 移出 收集 管 ， 可 以 立即 进行 分 析 ， 或 者 在 -80 世 冷冻 保存 至 以 后 进行 
生化 分 析 E 。 这 是 一 种 低 价 有 效 的 收集 方法 ， 但 是 也 有 其 局 限 性 。 首 先 ， 这 种 采 
集 方法 需要 一 定时 间 ， 并 且 在 使 用 前 需要 依靠 外 部 制冷 装置 对 铝 制 套 管 进行 预 降 
温 。 除 了 时 间 因 素 ， 采 样 方法 的 重复 性 也 较 差 。 文 献 报道 ， 随 着 铝 制 套 管 变 暖 呼出 
气体 的 冷凝 效率 可 能 会 改变 ， 冷 凝 过程 会 根据 不 同 温 度 梯 度 而 改变 ， 因 而 可 能 会 影 
响 EBC 样本 中 测 得 的 化 学 成 分 “”。 尽 管 如 此 ， 这 种 采样 方法 依然 凭借 其 极 低 的 
价格 和 收集 管 的 一 次 性 优势 而 被 广泛 应 用 。 

EcoScreen ( 见 图 7-3b) 是 另外 一 种 EBC 收集 装置 ， 它 使 用 了 一 种 比 RTube 复 
末 的 冷凝 系统 设计 。EcoScreen 包括 一 个 特殊 设计 的 吹 嘴 ， 吹 嘴 含 有 两 个 单 向 阅 和 
一 个 唾液 收集 器 ， 可 以 防止 来 目 口 腔 液 体 的 偶然 性 污染 。 受 试 者 被 要 求 佩戴 鼻 夹 ， 
以 正常 频率 通过 吹 嘴 呼 吸 几 分 钟 。 当 收集 管 温度 被 保持 在 -20 时 ， 样 品 以 冷凝 的 
EBC 形式 沉积 到 仪 融 的 收集 管 中 。 和 采集 到 1 ~2mL EBC 的 时 间 要 10min 左右 。 与 
RTube 一 样 EcoScreen 收集 到 的 EBC 被 移出 仪器 后 也 需要 立即 进行 检测 ， 或 者 在 
-80 人 冷冻 保存 直至 开始 进一步 生化 分 析 ” 。 这 个 仪器 的 早期 版 本 比较 庞大 ( 重 
量 约 37kg) 且 不 便携 ， 耗 电量 也 较 大 (460VA)。 这 些 特 性 使 得 它 不 容易 被 用 于 现 
场 采样 ， 甚 至 在 诊所 内 使 用 也 不 方便 。 新 发 布 的 版 本 ECoScreen Turbo“ 使 用 了 先进 
的 热电 原理 来 维持 冷凝 管 温度 。 尽 管 目前 还 没有 在 已 发 表 的 文献 中 提 及 ， 但 这 一 新 
版 本 可 能 加 强 样本 采集 的 一 致 性 。 新 的 版 本 比 以 前 的 仪器 体积 小 很 多 ， 只 有 
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3. 5kg， 电 源 也 只 需要 70W。 但 这 仅仅 只 是 一 台 采 样 仪 ， 依 然 存 在 样品 需要 离线 分 
析 的 局 限 性 。 





DJ 


[7-3 a) RTube 和 绝缘 层 包 于 的 铝 制 套 管 ， b) 被 试 者 通过 EcoScreen™ 
(部 分 可 见 ) 的 吹 嘴 呼 出 气体 ; c) 一 氧化 氮 捕 获 装 置 ; d) 分 析 仪器 


BCA 是 用 于 VOC 收集 的 仪 右 。 病 人 被 要 求 佩 戴 虹 夹 ， 回 一 个 不 锈 钢 管 中 呼 吸 
几 分 钟 。 呼 出 气 被 收集 在 一 个 吸附 器 中 ,室内 空气 被 收集 在 另外 一 个 吸附 器 内 ， 这 
样 就 可 以 在 呼出 的 VOC 中 减 去 吸入 的 VOC 以 判断 哪些 化 学 物质 是 机 体 产 生 的 ， 哪 
些 是 来 自 周围 环境 的 ”。 采 集 后 的 样本 使 用 气相 色谱 (GC) 来 分 析 其 中 的 VOC. 
管内 气流 速度 由 电路 控制 以 减少 采样 误差 。 为 了 防止 VOC 冷凝 ， 吸 附 器 维持 在 
40*C 。 这 个 闻 置 由 一 个 数字 控制 器 和 与 之 相连 接 的 管状 不 锈 钢 收集 器 构成 。 管 子 由 
一 个 三 脚 架 维持 稳定 。 过 滤器 和 吹 嘴 被 连接 到 不 锈 钢管 上 ， 呼 吸 气体 收集 器 也 与 不 
锈 钢 管 相 连 ， 同 时 环境 气体 采集 器 与 数字 控制 器 相连 。 装 置 设 置 好 后 ， 病 人 被 要 求 
先 呼 吸 一 段 时 间 ， 此 时 并 没有 真正 开始 采集 气体 。 这 段 时 间 被 用 来 平衡 收集 器 中 空 
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气 和 呼出 气体 中 化 学 物质 的 浓度 ， 也 使 病人 适应 采 气 过 程 。 当 这 阶段 完成 后 ， 病 人 
被 要 求 继续 呼吸 几 分 钟 来 完成 气体 采集 。 之 后 样本 被 保存 下 来 送 至 实验 室 分 析 。 
BCA 被 认为 是 有 和 良好 用 户 交 互 的 仪器 ， 它 可 以 在 任何 地 方 完 成 采 气 ， 当 与 气相 色 
谱 质 谱 联 用 仪 (GC/MS) 连接 后 可 以 达到 皮 摩 尔 的 灵敏 度 。 但 是 它 的 体积 俩 大 ， 
而 且 安 装 过 程 需要 专业 技术 人 员 。 此 外 ， 吸 附 管 是 用 GC/MS 进行 离线 分 析 的 。 

Bio- VOC 也 是 一 种 低 成 本 的 采集 装置 ， 可 以 用 于 分 析 呼 气 末 气体 中 的 VOC. 
病人 通过 硬 纸板 制 成 的 吹 嘴 向 一 个 惰性 塑料 容器 〈 特 氟 龙 小 瓶 ) PIFS, IFAR 
的 气体 被 收集 到 特 气 龙 小 瓶 中 1。 呼出 气体 被 收集 到 容器 中 以 后 ， 通 过 活塞 中 的 
螺杆 将 气体 推 人 到 吸附 管 中 ， 吸 附 管 随后 被 送 到 实验 室 进行 热 脱 附和 GC APT. 
收集 器 可 以 在 同一 天 多 次 用 于 同一 个 病人 的 样本 采集 ， 只 需要 在 每 次 采集 时 更 换 新 
的 或 消毒 清洗 后 的 吹 嘴 。 这 样 的 设计 简单 廉价 ， 不 需要 专业 知识 就 可 以 操作 ， 但 是 
样本 依然 需要 离线 分 析 。 

许多 课题 组 都 在 进行 深入 研究 ， 希望 能 克服 EBC 和 VOC 采集 方法 的 不 足 。 关 
于 这 些 样 本 的 采集 方法 ， 现 在 还 存在 很 多 显而易见 的 问题 ， 比 如 : 

e 样本 采集 和 分 析 过 程 中 的 环境 温度 是 否 会 对 样本 的 pH 值 造成 影响 ? 如 果 有 
影响 ， 是 否 需 要 用 标准 温度 归 一 化 检测 结果 ? 

e 不 一 致 的 冷凝 器 温度 会 对 EBC 收集 的 量 以 及 其 中 的 化 学 成 分 造成 怎样 的 
影响 ? 

e 储存 温度 和 时 间 是 否 会 影响 EBC 的 品质 ? 也 就 是 说 ， 直 接 检测 的 结果 与 储 
存 一 段 合理 的 时 间 后 检测 的 结果 相 比 是 否 有 差异 ? 储存 温度 的 影响 有 哪些 ? 

e 样本 反复 冻 融 是 否 会 影响 其 品质 ? 

以 上 这 些 问题 和 呼吸 采样 领域 其 他 尚未 解决 的 问题 直接 影响 着 未 来 采样 仪 的 发 
展 和 传感器 平台 的 设计 。 


7.22 呼吸 样本 的 生化 分 析 方 法 


呼吸 样本 采集 后 ， 需 要 进行 一 系列 重要 的 步骤 来 完成 生化 分 析 。 这 些 步骤 目前 
还 没有 标准 化 的 规范 ， 很 多 研究 都 只 是 遵循 了 其 中 一 部 分 步 又 。 这 些 处 理 步 又 可 以 
归 类 为 预 浓缩 、 分 离 和 检测 。 第 一 类 (MAA) 步骤 包括 了 很 多 样品 倍增 方法 用 
于 增加 一 种 或 多 种 呼吸 标志 物 浓度 ， 通 过 预 浓缩 可 以 使 得 被 测 物质 比 一 些 “ 不 太 
重要 ”的 背景 成 分 更 易于 被 检测 到 。 使 用 这 类 方法 使 得 检测 变 得 更 加 容易 ， 一 些 
无 法 用 于 原始 呼吸 样本 的 检测 技术 能 被 用 于 浓缩 后 的 样本 检测 。 固 相 微 蔡 取 
(SPME) 技术 就 是 一 种 使 VOC 在 固体 吸附 相 上 富 集 的 预 浓缩 方法 ( 见 图 7-4)。 
SPME 技术 可 以 被 主动 的 应 用 或 被 动 的 应 用 。 主 动 采集 是 指 被 试 者 直接 向 固 相 吸 附 
纤维 上 呼 气 ， 从 而 使 呼 气 中 的 成 分 富 集 到 纤维 上 。 之 后 使 用 分 析 仪 器 脱 附 SPME £f 
维 上 浓缩 的 成 分 ， 进 行 化 学 分 析 。 被 动 采集 是 指 被 试 者 将 气体 呼出 到 一 个 收集 容器 
内 ， 再 使 用 SPME 萃取 其 中 的 成 分 。 然 而 ， 如 果 这 种 方法 广泛 应 用 于 临床 ， 还 是 存 
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在 很 多 局 限 性 的 。 准 确 地 诊断 疾病 或 机 体 失 调 通常 需要 多 种 生物 标志 物 的 联合 检 
测 ， 所 以 需要 使 用 多 种 不 同 的 吸附 材料 来 捕获 广阔 范围 内 的 不 同 标志 物 。 而 一 些 病 
A 特别 是 新 生 儿 和 早期 病 患 ) 却 无 法 在 短 时间 内 被 多 次 收集 呼出 气 。 





图 7-4 SPME 纤维 


第 二 类 呼吸 样本 的 操作 方法 是 分 离 或 预 分 离 操作 ， 目 的 是 将 重要 的 生物 标志 物 
从 “背景 ”呼吸 代谢 物 中 分 离 出 来 。GC AAA is (LC) 就 是 两 种 广泛 用 于 成 
分 分 离 的 方法 。 使 用 GC 时 ， 呼 出 气体 进入 一 根 细 长 的 熔融 石英 毛细 管 柱 ， 低 于 其 
沸点 的 分 子 被 吸附 到 涂 覆 在 柱子 内 壁 的 固定 相 多 聚 物 〈 以 聚 二 甲 基 硅烷 为 主 ) 上 。 
然后 ， 色 谱 柱 的 温度 根据 设置 的 速率 上 升 ， 依 据 沸点 的 不 同 ， 特 定 的 分 子 开 始 从 固 
定 相 上 释放 。 低 沸点 的 物质 先 脱 附 出 来 ， 高 沸点 的 物质 后 脱 附 ， 样 本 中 的 不 同 成 分 
也 就 分 离开 了 。GC 使 用 非常 广泛 ， 因 为 它 可 以 连接 多 种 检测 器 ， 包 括 热 导 检测 
升 〈TCD)、 火 焰 电 离 检测 器 (FID), ERMA (MS) 和 微分 质谱 (DMS). 
图 7-5 为 一 台 商 业 化 的 GC/MS 系统 。 





进 样 口 (SPME/ 吸 附 管 ) 






色谱 柱 
(传统 /1GC) 





RATH 





图 7-5 GC/MS 和 气象 色谱 图 解 


呼出 气体 中 等 测 成 分 的 浓度 可 以 低 至 十 亿 分 之 一 甚至 万 亿 分 之 一 ， 而 所 需 的 检 
测 方法 还 存在 显著 的 人 缺陷。 目前 的 技术 非常 昂贵 ， 它 们 通常 需要 很 高 的 装配 成 本 ， 
相应 的 其 体积 过 大 不 便携 ， 而 且 需 要 相当 长 的 分 析 时 间 。 最 近 几 年 ， 许 多 课题 组 开 
始 致力 于 研究 通过 结合 芯片 分 离 技术 的 微 工艺 来 制作 气相 色谱 柱 (au GC) P9, 3x 
些 发 表 的 工作 阐述 了 一 些 不 同 的 方法 来 制作 高 纵横 比 的 片上 色谱 柱 ， 考 虑 到 这 些 色 
谱 柱 一 般 是 构建 在 硅 基 底 上 的 ， 高 纵横 比 的 特性 可 能 被 用 来 减少 能 量 耗 散 。 这 些 研 
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究 还 探索 了 如 何在 保证 相同 精确 度 的 情况 下 通过 减少 气流 通过 距离 来 降低 成 本 ， 所 
高 性 能 以 及 加 快 分 离 速率 。uGC 装置 对 构建 可 移动 的 呼吸 传 感 平台 至 关 重 要 ， 因 
为 它 提供 了 一 种 可 能 的 途径 使 微型 呼吸 采集 装置 和 小 型 化 检测 模块 相 结合 。 

LC 或 者 高 效 液 相 色谱 (HPLC) 的 工作 方式 与 GC 略 有 不 同 。LC 主要 被 用 来 
分 离 非 挥 发 性 成 分 ， 并 且 实 现 物质 在 固定 相 和 流动 相 之 间 的 转换 。 与 GC 不 同 的 
是 ，LC 使 用 液态 流动 相 实 现 混合 样本 中 不 同化 学 成 分 的 分 离 。 在 这 种 方法 下 ， 被 
混合 在 溶剂 中 的 EBC 流 过 由 二 氧化 硅 颗 粒 填 充 构成 的 柱子 固定 相 进 行 分 离 。 这 种 
方法 的 分 离 效率 的 提高 取决 于 固定 相 和 流动 相 之 间 的 相互 作用 的 增 大 ， 而 这 是 通过 
保持 相对 小 的 固定 相 颗 粒 来 实现 的 。 这 会 带 来 显著 的 流动 相 前 端 压力 损失 ， 因 而 需 
要 高 压 来 使 液体 流 过 柱子 。 因 此 ， 不 像 GC 中 载 气 气流 就 足以 提供 气体 流动 时 很 小 
的 压力 ，LC 必须 使 用 压力 泵 。HPLC 中 的 颗粒 在 3 ~ 10pm 之 间 ， 如 果 要 维持 0.5 ~ 
5. Oml/min 的 流速 ， 则 需要 提供 7 ~ 40MPa 的 压力 ”。GC 是 通过 温度 变化 来 分 离 
混合 样本 中 的 化 学 物质 。LC 则 与 之 不 同 ， 当 这 些 化 学 物质 通过 固定 相 时 ， 分 离 是 
基于 它们 不 同 的 极 性 来 实现 的 。 

大 多 数 呼 吸 分 析 规 范 的 最 后 一 步 在 于 一 些 分 析 检 测 策略 ， 其 中 既 有 MS 等 传统 
方法 0 94] ， 也 有 微分 迁移 普 (DMS) 等 新 近 发 展 的 分 析 方 法 C 77. Bp 20 世纪 
70 年 代 以 来 ，GC/MS 一 直 是 检测 混合 物 中 各 种 成 分 浓度 的 标准 可 靠 的 方法 。 目 此 
之 后 多 种 不 同 的 MS 技术 被 发 展 出 来 ， 很 多 技术 对 极 低 浓度 的 化 学 物质 和 和 蛋白 的 检 
测 很 有 效 。 此 外 ， 许 多 分 析 系 统 既 可 以 用 于 气相 样本 的 分 析 ， 也 可 以 用 于 液 相 样本 
的 分 析 ， 这 使 得 它们 可 以 被 用 来 同时 检测 气相 和 液 相 的 呼出 物 。 在 过 去 几 年 中 ， 许 
多 研究 都 致力 于 开发 小 型 化 的 MS， 在 使 得 分 析 检 测 装 置 变 得 便携 、 低 能 耗 、 低 成 
本 的 同时 ,保留 了 传统 质谱 高 灵敏 度 、 高 稳定 性 和 持续 性 的 特点 “””! Taylor 和 
France 比较 了 传统 四 级 杆 质 谱 (QMS) 、 基 于 微机 电 系 统 (MEMS) 的 QMS 和 快速 
QMS 的 尺寸 和 性 能 ”。Gao 等 人 成 功 地 设计 了 一 个 手持 式 的 和 矩形 离子 阱 质谱 ， 它 
只 有 一 个 鞋 盒 大 小 ， 由 电池 供电 ， 功 耗 小 于 70W， 重 量 大 约 为 10kg, Ouyang 和 
Cooks 对 多 种 小 型 化 质谱 进行 了 很 好 的 比较 。 图 7-6 比较 了 第 一 台 商 业 化 离子 阱 质 
if (由 Finnigan 公司 生产 的 ITMS”) 和 新 近 设 计 的 手持 式 小 型 质谱 Minil1™ 的 尺 
寸 ” 。 这 些 装置 的 未 来 发 展 趋势 是 利用 微细 加 工 和 其 他 技术 使 得 仪器 更 加 小 型 化 。 
这 些 传感器 将 成 为 未 来 移动 呼吸 分 析 平 台 的 重要 部 分 。 

呼吸 分 析 的 优势 在 生物 医学 和 国家 安全 领域 被 广泛 认可 。 小 型 化 、 手 持 式 装 置 
使 得 在 线 呼 吸 采样 和 分 析 成 为 可 能 ， 这 会 潜在 地 改变 这 些 邻 域 中 的 应 用 。 然 而 ， 这 
些 装置 的 设计 几乎 没有 进展 。 当 代 质 谱 装 置 的 成 本 仍然 在 几 万 到 几 十 万 美元 之 间 ， 
而 且 还 需要 相当 大 的 空间 进行 设备 安装 。 尽 管 不 同 厂家 生产 的 质谱 在 重量 上 有 所 差 
F, 但 是 一 些 顶 级 品牌 生产 的 装置 一 般 也 都 在 40kg 左右 ， 不 便于 移动 。 而 且 ， 要 
想 使 用 这 些 装 置 获得 正确 的 分 析 数 据 必 须要 有 熟练 的 技术 员 。 大 多 数 情况 下 ， 半 
熟练 的 技术 人 员 可 以 进行 呼吸 样本 采集 ， 但 是 预 浓缩 、 分 离 和 分 析 过 程 则 必须 要 
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Mini 1] 





图 7-6 Finnigan 公司 生产 的 ITMS™ 和 新 近 设 计 的 Minil 1 ™ 的 尺寸 对 比 
(来 自 Ouyang, Z. 和 Cooks, R. G. , Annu. Rev. Anal, Chem. , 2, 187, 2009) 


经 过 培训 的 人 员 来 进行 操作 ， 以 避免 出 现 错误 结果 ， 这 无 形 中 又 增加 了 仪 需 的 使 用 
成 本 。 基 于 MEMS 的 装置 可 以 有 效 地 克服 上 述 的 这 些 缺 点 ， 因 而 需要 设计 这 样 的 
Jc gg 16,7,55, 56 | i 


7.2.3 呼吸 传 感 系 统 的 功能 性 需求 


只 有 一 小 部 分 的 商业 化 呼吸 分 析 装 置 /传感器 已 经 被 用 于 医药 业 ， 这 主要 是 因 
为 准确 度 达到 技术 要 求 的 此 类 传感器 比较 少 ， 并 且 被 食品 和 药物 管理 局 (FDA) 
批准 使 用 的 装置 也 比较 少 。 因 此 医学 从 业者 仍 倾向 于 使 用 有 创 的 测试 和 分 析 方 法 来 
诊断 疾病 。Heartbreath “已 经 被 FDA 批准 用 于 临床 ， 它 是 用 于 评估 心脏 移植 排斥 反 
应 的 一 种 无 创 、 无 风险 的 方法 ， 它 可 以 通过 降低 由 错误 心脏 活检 报告 导致 错误 的 治 
疗 的 概率 ， — Ó— -氧化 氮 呼 吸 检测 系统 是 另外 一 种 由 FDA TE 
2003 年 核准 的 装置 。 这 一 装置 (后 来 的 版 本 NIOX- MINOY ) 通过 检测 呼吸 中 的 一 
oe VEL 抗 炎症 治疗 的 效果 。 它 加 入 到 了 已 有 的 临床 哮喘 评 
估 方 法 ， 其 中 就 包括 肺活量 测定 、 呼 气 峰 流速 测定 和 X SR Hg 0 。 

新 一 代 的 呼出 气体 分 析 装 置 必须 拥有 一 些 优 势 特性 才能 让 医疗 从 业者 和 终端 用 
户 有 兴趣 将 其 作为 检测 疾病 的 首选 方法 。 而 快速 响应 就 是 一 种 必要 的 特性 。 目 前 的 
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很 多 收集 方法 ， 比 如 RTube， 需 要 在 采样 完成 后 送 至 实验 室 分 析 ， 这 个 过 程 要 花费 
几 小 时 甚至 几 天 的 时 间 。 目 前 ， 大 多 数 传 感 设 备 是 非 便携 式 的 ， 虽 然 收 集 装 置 是 便 
携 的 但 使 用 方式 却 繁 琐 上 且 不 方便 。 一 台 “ 多 合 一 ”的 简单 、 小 型 、 便 携 的 收集 和 
分 析 装 置 将 对 这 一 诊断 技术 的 普及 起 到 重要 的 推动 作用 。 商 品 化 的 血糖 仪 就 是 一 个 
很 好 的 例子 ， 它 体积 小 上 且 便 携 性 强 ， 可 以 快速 得 到 检测 结果 ， 用 于 有 效 地 检测 健康 
状况 。 另 外 一 个 在 装置 的 设计 过 程 中 需要 考虑 的 重要 方面 是 呼吸 相关 生理 变化 量 的 
影响 ， 比 如 流速 、 肺 活 量 的 变化 和 体内 温度 。Landini 和 Bravard 研究 了 呼吸 生理 变 
化 量 对 检测 呼出 丙酮 的 酶 催化 传 感 装置 的 电流 响应 的 影响 ， 并 且 比 较 了 仿真 呼吸 气 
体 和 人 体 呼 吸 样 本 的 响应 。 

一 个 好 的 装置 设计 必须 能 高 特异 性 和 确定 性 地 区 分 呼吸 中 的 生化 标志 物 ， 并 且 
有 相对 大 的 浓度 检测 范围 。 现 在 的 呼吸 采样 过 程 耗 时 长 FJER, PREM, E 
每 一 步 都 有 可 能 引入 错误 '” 。 数 据 可 靠 的 重复 性 是 一 项 设计 可 行 的 关键 。Leung 
等 人 的 一 项 研究 表明 通过 RTube 和 EcoScreen 采集 的 EBC 的 pH 值 各 自 有 较 好 的 重 
复 性 ,但 是 两 者 相 比 则 有 显著 不 同 。 这 表明 采集 装置 的 选择 对 于 呼出 气体 中 生物 标 
志 物 的 检测 有 重要 影响 。 

呼吸 传 感 大 在 检测 和 分 析 低 浓度 生物 标志 物 时 应 该 足够 灵敏 。 这 可 以 缩短 采集 
EBC 的 时 间 ， 也 就 是 说 病人 呼吸 一 段 相 对 短 的 时 间 就 可 以 采集 到 足够 的 样本 用 于 
可 靠 的 分 析 。 现 在 的 收集 装置 都 要 求 病人 呼吸 5 ~ 10min 以 获得 足够 的 样本 。 例 如 ， 
根据 RTube 厂家 提供 的 信息 ， 对 于 儿童 来 说 冷凝 物 的 采集 速率 为 75 ~150W/min, 
成 年 人 则 为 100 ~250pL/min'“ 。 用 于 单 次 分 析 的 样本 量 推荐 采集 时 间 为 2min， 如 
果 需 要 储存 供 多 次 测量 的 样本 则 需要 采集 7 ~ 10min。 在 某 些 情况 下 ， 如 受 试 者 为 
病 患 、 老 人 或 小 孩 时 ， 采 集 时 间 就 显得 相对 过 长 了 。 而 且 ， 呼 出 气体 通过 冷凝 器 时 
不 是 所 有 饱和 蒸汽 都 冷凝 下 来 ， 很 大 一 部 分 气体 可 能 损失 了 。 这 可 能 是 仪器 设计 本 
身 存 在 的 问题 ， 也 可 能 是 冷凝 器 表面 温度 不 够 低 ， 使 得 冷凝 速率 不 足以 与 呼出 气体 
的 容积 流速 相 匹 配 。 能 够 减少 这 些 损 失 的 仪器 将 有 助 于 缩短 采集 时 间 。 小 于 1min 
的 采集 时 间 是 最 为 理想 的 ， 当 然 ， 时 间 上 有 任何 减少 都 是 有 利 的 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 监 测 呼 出 气体 中 的 多 个 标志 物 可 以 为 某 种 疾病 的 诊断 提供 依 
据 ; 因而 如 果 传 感 装置 能 捕获 所 有 标志 物 信息 就 可 以 设计 出 最 佳 的 治疗 方案 。 所 
以 ， 新 装置 的 另外 一 个 关键 特征 是 能 进行 多 变量 监测 。 也 就 是 说 ， 它 应 该 能 同时 检 
测 多 个 成 分 ， 或 者 能 将 检测 不 同 成 分 的 传感器 集成 为 阵列 。 如 果 分 离 装 置 被 设计 用 
来 检测 不 同 标志 物 ， 那 装置 自身 的 管理 也 会 成 为 一 个 问题 。 但 是 ， 这 可 以 通过 现 有 
的 并 行 制 造 技术 来 解决 。 如 果 呼 出 气 中 的 物质 可 以 被 诱导 到 不 同 的 相关 传感器 上 ， 
病人 就 可 以 通过 对 单一 呼吸 收集 装置 的 呼 气 来 实现 多 种 成 分 的 同时 检测 。 


7.2.4 成 本 问题 
呼吸 气体 分 析 装 置 要 在 医疗 机 构 得 到 广泛 使 用 除了 要 结果 可 靠 、 检 测 快 速 、 灵 


162 生物 医学 传 感 技术 





敏 度 高 、 便 携 性 强 、 可 以 实现 多 元 检测 外 ， 价 格 要 适中 。 例 如 ，25 个 RTube 采集 
管 加 上 一 个 铝 制 套 管 的 总 价格 是 1000 美元 ， 平均 每 一 次 采 气 需要 花费 40 美元 。 如 
果 大 量 订购 ， 花 费 会 稍微 降低 '”! 。 这 项 开销 还 没有 包括 使 套 管 降 到 零下 温度 所 需 
要 的 冰箱 。ECoScreen 的 价格 在 9000 ~ 10000 美元 之 间 ， 不 包括 一 次 性 吹 嘴 的 成 本 。 
Bio- VOC 每 套 需 要 80 美元 。 气 体 分 析 仪 器 GC/MS 就 更 贵 了 ， 价 格 在 40000 ~ 
100000 美元 之 间 ，99% ~ 100% 的 价格 取决 于 仪器 的 特性 和 传 感 能 力 。 除 了 收集 装 
置 的 开销 ， 样 本 保存 和 运输 、 技 术 人 员 的 时 薪 都 必须 计 入 收集 和 分 析 过 程 的 总 


成 本 。 
7.3 ”现代 呼吸 气体 传 感 系统 性 能 的 影响 因素 


了 解 流 体 流动 的 基本 原理 、 热 动力 学 和 热 传 递 ， 以 及 了 人 解 它们 是 如 何 影响 呼出 
气体 采集 装置 的 设计 是 非常 重要 的 。 “呼出 气体 ”这 个 短语 描述 了 一 个 复杂 的 气流 
和 热量 传递 系统 : 在 一 个 温度 变化 的 典型 的 静止 多 组 分 环境 中 的 多 组 分 多 相 射 流 。 
增加 了 呼吸 采样 装置 后 ， 改 变 了 这 个 系统 ， 限 制 了 气流 ， 并 且 引 入 了 和 气流 阻碍 。 呼 
出 气体 是 一 种 在 口腔 中 温度 为 37% 的 气体 和 液 滴 的 多 相 混合 物 ” RAUA 
气 、 氧 气 、 二 氧化 碳 、 水 蒸气 〈 相 对 湿度 为 99% ~100% ) 和 一 系列 有 机 挥发 成 分 
(如 乙 烷 、 戊 烷 、 丙 酮 、 二 甲 基 硫酸、 氨 、 一 氧化 碳 )”…” 。 液 滴 主 要 是 液态 水 和 
非 挥发 性 成 分 ( 如 盐 、 蛋 白 、 介 质 )“% 。 呼 出 气体 中 的 气 溶 胶 粒 径 为 0.3 ~ 
2.5hm，10% ~20% 的 颗粒 粒 径 大 于 lum 。 气 溶胶 颗粒 尺寸 的 变动 影响 气流 动 
Jlo Æ EBC 装置 中 ， 多 数 冷凝 物 以 多 相形 式 存在 冷凝 器 内 壁 。 对 流 是 呼出 气体 和 
装置 内 壁 之 间 热 传递 的 主要 方式 ， 但 是 传导 和 热 阻 对 评估 装置 的 总 体 热 平衡 也 起 到 
重要 作用 。 为 了 收集 到 可 用 样本 的 同时 克服 损失 ,病人 通常 被 要 求 通过 吹 嘴 呼 吸 
5 ~10min。 这 段 呼吸 采集 时 间 使 得 采集 到 的 呼出 成 分 被 平均 了 ， 尤 其 是 在 考虑 肺泡 
气体 交换 时 ， 需 要 更 加 注意 ”。 

文献 中 有 很 多 关于 气流 产生 的 分 析 、 数 值 计算 以 及 实验 的 研究 报道 ， 其 中 包括 
对 圆 形 管道 内 众多 岔口 的 热 传 递 和 冷凝 的 研究 。 这 是 一 个 经 典 的 热力 流体 问 
题 “”。 然 而 ， 据 本 书 作者 所 知 ， 没 有 任何 已 发 表 的 报道 研究 了 呼吸 传 感 系统 中 
气流 的 模型 和 仿真 。 


7.3.1 流动 力学 


因为 流体 力学 分 析 是 呼出 气体 分 析 的 内 在 要 求 ， 因 而 仪器 设计 必须 要 对 气流 的 
特性 充分 了 解 。 首 先 ， 气 流 特性 必须 要 被 确定 ， 是 层 流 、 汕 流 或 者 过 渡 流 。 气 流 混 
合 是 济 流 的 特性 ， 从 而 使 得 热量 和 物质 的 传递 更 容易 。 密 度 为 p， 粘 度 为 人 ， 速 度 
为 V 的 流体 在 直径 为 D 的 管 中 流 动 时 的 特性 取决 于 雷诺 数 Re, Re-pVD/u. FAB 
柱 体 管 中 体积 流速 比 0 来 表示 可 重 写 为 Re = 4p0/miD。 层 流 的 雷诺 数 小 于 
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2300， 淇 流 的 雷诺 数 大 于 4000， 过 渡 流 的 雷诺 数 在 二 者 之 间 ” 。 成 年 人 潮 式 呼吸 
的 体积 流速 比 一 般 是 0. SL/s 9? 。 具 体 到 不 同 仪器 的 情况 有 所 不 同 ， 以 RTube 为 
例 ， 这 样 的 流速 导致 雷诺 数 在 3000 左右 ， 也 就 是 属于 过 渡 流 ; 新 生 儿 和 儿童 的 呼 
吸 流 速 会 低 一 些 ， 雷 诺 数 在 1000 ~ 2000 之 间 ， 属 于 层 流 。 对 于 一 个 给 定 的 流速 ， 
减 小 装置 尺寸 iv) D) 会 引起 雷诺 数 的 增加 。 分 析 和 仿真 的 工具 需要 被 用 来 刻 
画 湛 流 和 过 渡 流 的 特性 ， 这 要 比 用 于 层 流 分 析 的 工具 复杂 得 多 。 

呼出 气 溶胶 的 动力 学 特性 也 需要 重点 了 解 。 液 滴 通 过 收集 管 时 的 轨迹 、 大 
小 、 形 成 过 程 都 需要 确定 。 液 滴 与 内 部 障碍 物 的 相互 作用 ， 以 及 它们 在 收集 管 
表面 的 沉积 速度 都 是 采样 装置 的 重要 性 能 。 尽 管 文献 报道 了 很 多 一 般 气 溶胶 及 
其 喷气 动力 学 的 信息 '”"”*! ,但 是 专门 研究 呼出 气 溶胶 的 文献 却 很 少 ”。 近 年 
来 ，Morawska 和 他 的 课题 组 同事 在 这 方面 做 了 一 些 研 究 ， 并 提供 了 许多 有 关 


fg gam, 
7.3.2 ARBAB 


进入 EBC 采集 装置 的 多 相 混 合 物 通过 与 一 个 相对 低温 的 接触 面 接触 而 冷凝 下 
来 ， 从 饱和 燕 气态 变 为 液态 。 冷 凝 的 机 理 有 两 种 : BRAK (drop-wise) ORE AAR 
JR (film-wise) 式 冷凝 。 混 合 物 以 哪 一 种 方式 冷凝 主要 取决 于 接触 面 性 质 以 及 热 传 
递 的 速度 冷凝 速 度 主要 取决 于 接触 面 的 温度 、 呼 出 气体 的 流动 速度 、 相 对 湿度 和 
冷凝 表面 的 温度 分 布 。 影 啊 冷 凝 速度 、 进 而 影响 呼出 气体 冷凝 物 收 集 量 的 因素 还 包 
括 接触 面 的 材料 、 冷 却 源 和 接收 器 表面 之 间 的 热传导 性 、 冷 凝 面 的 面积 ”* — 
个 好 的 装置 设计 会 同时 兼顾 几 个 方面 : 在 尽量 短 的 时 间 内 收集 到 尽量 多 的 冷凝 物 ， 
同时 收集 装置 体积 越 小 越 好 ; 这 可 以 通过 增 大 冷却 源 和 收集 管 表面 的 热 传 递 来 
实现 。 

以 7.2 市 中 提 到 的 RTube 收集 方案 为 例 ， 这 种 方案 存在 多 途径 的 热量 丢失 及 其 
相应 的 热 传 递 。 当 覆 冀 着 铝 质 管 的 绝缘 体 从 冷冻 室 ( - 20°C) 拿 出 放 至 室温 环境 下 
(25°C) mp, 其 外 表面 上 ( 见 图 7-7 中 的 表面 “4”) 最 初 的 热 通 量 约 为 3kW/m 。 
为 了 减少 室温 环境 向 铝 质 管 上 传递 热量 ， 可 使 用 一 种 绝缘 聚 酯 层 ， 除 此 之 外 ， 由 于 
从 环境 中 得 到 的 热量 与 暴露 于 环境 的 装置 表面 积 成 正比 ， 因 此 减少 表面 积 (例如 
把 疫 置 做 得 更 小 ) 可 以 限制 这 样 的 寄生 热 传 递 ; 出 于 同样 的 原因 ， 装 置 中 与 呼出 
气体 接触 的 内 表面 积 〈 表 面 “1”) 应 尽量 大 。 通 过 一 个 良好 的 设计 ， 从 低温 环境 
到 收集 句 表 面 的 热 传 递 应 达到 最 大 化 ， 即 热 阻 最 小 化 。 然 而 ， 由 于 预先 冷却 的 套 管 
在 设计 时 特意 避 开 了 RTube 的 聚 丙 烯 收集 管 ， 它 便 不 可 能 与 管 以 及 套 管 (表面 
“2 ) 具有 充分 的 热 接触 。 聚 丙烯 是 一 种 化 学 性 质 稳定 ， 很 少 与 呼出 气体 发 生 反应 
的 物质 ， 但 它 具 有 很 低 的 导热 系数 〈( 绝 对 值 比 铝 还 低 3 个 数量 级 ) ， 因 此 阻碍 了 呼 
出 气体 的 热量 传 出 以 及 冷凝 。 
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研究 表明 ， 呼 出 气体 中 的 化 学 组 分 很 容易 受到 收集 时 的 温度 的 影响 ， 收 集 过 程 
中 温度 的 变化 也 可 能 对 收集 的 化 学 组 分 产生 影响 “” Koczulla 等 人 发 现 收集 过 
程 中 的 室温 对 冷凝 物 的 pH 值 有 着 不 可 忽视 的 影响 。 然 而， 在 对 冷凝 物 进 行 分 析 
时 ， 他 们 还 发 现 相 比 于 23 人 室温 条 件 下 ， 当 室温 为 37C 时 ,冷凝 物 pH 值 发 生 了 
更 显著 变化 “| 。 新 近 研 究 表 明 ， 相 比 于 使 用 温度 不 会 随时 间 而 改变 的 热电 制冷 装 
置 ， 当 呼出 气体 通过 RTube 进行 收集 时 ( RTube 的 冷凝 速率 与 时 间 有 关 ) ,冷凝 物 
中 丙酮 浓度 会 受到 影响 。 其 他 相关 的 热量 问题 包括 样品 温度 的 循环 ， 样 品 在 零 
下 温度 下 采集 ， 然 后 低温 冷冻 ， 在 分 析 检 测 时 又 再 进行 融 解 。 男 外 ， 在 长 期 储存 的 
情况 下 ， 储 存 温 度 对 化 学 组 分 的 影响 也 需要 进行 评估 ; 例如 ， 有 研究 表明 ， 呼 出 气 
体 冷 凝 物 中 H,0, 的 水 平 在 长 期 低温 储存 的 条 件 下 会 大 幅度 地 变化 ， 不 过 储存 温 
度 、 时 间 对 于 呼出 气体 中 其 他 生物 标志 物 的 影响 还 需要 更 多 的 研究 来 进行 完整 的 
Pea 。 


7.3.3 材料 选取 


采样 时 ， 呼 出 气体 分 析 仪 器 内 部 的 材料 将 与 呼出 气体 接触 。 目 前 ， 这 种 材料 的 
影响 并 未 被 很 彻底 地 研究 ， 它 与 生物 标志 物 的 相互 作用 以 及 可 能 带 来 对 被 检 标 志 物 
的 污染 还 需要 进一步 研究 “ 。 多 数 呼出 气体 收集 装置 的 材料 为 聚合 物 、 玻 璃 或 者 
金属 。Vogelberg 等 人 开展 的 一 项 研究 发 现 呼出 气体 中 哮喘 的 标志 物 一 一 亚 硝酸 盐 ， 
即使 经 过 风干 和 消毒 的 密封 容器 的 冷凝 壁 ， 并 且 只 是 接触 一 段 很 短暂 的 时 间 ， 也 会 
发 生 污染 ” 。 这 一 研究 不 但 引起 了 特定 聚合 物 材 料 对 冷凝 物质 污染 的 关注 ， 还 引 
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发 了 对 冷凝 器 消毒 方法 的 研究 。 冷 凝 壁 对 呼出 气体 的 污染 尽管 研究 得 很 少 ,但 从 容 
器 对 饮料 、 食 物 的 污染 的 研究 中 可 以 得 到 一 些 相关 线索 。 例 如 ， 大 量 数据 表明 了 长 
期 或 高 温 条 件 下 储存 含有 双 酚 A (BPA) 液体 的 聚 碳酸 酯 瓶 、 水 瓶 或 其 他 储存 食物 
的 容器 会 对 其 中 的 液体 造成 污染 '”"” 。 由 于 长 期 储存 而 对 EBC 带 来 的 容器 材料 污 
染 需 要 进一步 地 研究 。 另 外 ， 还 有 研究 探索 了 金属 冷凝 壁 如 何 改变 EBC 的 检测 结 
果 。Rosias 等 人 研究 了 冷凝 器 涂 层 对 EBC 中 组 分 的 直接 作用 ， 他 们 研究 了 硅 、 玻 
璃 、 铝 、 聚 丙烯 以 及 聚 四 氢 乙 烯 涂 层 ， 发 现 奎 和 玻璃 涂 层 是 最 有 效 的 涂 层 ， 它 们 可 
以 给 出 最 一 致 和 可 靠 的 EBC 中 生物 标志 物 分 析 结果 。 

用 于 分 析 的 样品 在 呼出 前 后 的 化 学 性 质 是 否 一 致 是 评价 呼吸 分 析 仪 是 否 可 靠 的 
关键 。 考 虑 7.2 节 中 以 RTube 为 收集 装置 的 方案 。 每 一 次 采样 中 收取 到 的 样品 量 主要 
取决 于 以 下 因素 : 呼出 气体 通过 收集 管 时 的 冷却 速率 ， 由 于 设计 缺陷 引起 的 冷凝 物流 
失 可 能 导致 呼出 气体 收集 地 不 完全 ， 外 围 环境 的 温度 ， 铝 质 套 管 的 初始 温度 ， 热 阻 导 
致 的 热量 散失 以 及 呼 气 的 速率 ， 这 些 都 是 除了 人 为 失误 以 外 的 误差 因素 。 由 上 可 知 ， 
保持 样品 生化 性 质 的 一 致 性 和 保证 生物 标志 物 检测 的 可 重复 性 是 必须 解决 的 问题 。 


7.3.4 现 有 传 感 系统 的 限制 


呼吸 传 感 系统 主要 分 为 两 类 : 冷凝 器 (例如 RTube, ECoScreen) 和 吸附 器 
(例如 BCA, Bio- VOC) 。 冷 凝固 又 可 根据 冷凝 过 程 是 否 主动 而 分 为 被 动 式 (例如 
RTube) 和 主动 式 (例如 ECoScreen Turbo) 。 所 有 这 些 仪器 本 质 而 言 均 是 收集 装置 ， 
需要 将 收集 的 物质 用 GC/MS 进行 离线 分 析 。 这 些 仪器 另 一 个 共同 点 是 它们 都 需要 
病人 对 着 仪器 呼 气 2 ~ 10min 以 便于 收集 。 被 动 式 冷凝 仪器 在 使 用 前 需要 由 一 个 外 
部 的 冷冻 装置 将 其 温度 降低 。 其 可 重复 性 也 值得 怀疑 。 在 7. 2. 1 节 中 提 到 ， 在 一 些 
已 发 表 的 文章 中 ”” 提 到 了 采 气 过 程 中 ， 随 着 仪器 温度 逐渐 升 高 ， 驱 动 冷凝 的 温 
度 梯 度 发 生变 化 ， 这 使 得 呼出 气体 的 冷凝 速率 可 能 随 着 时 间 发 生变 化 。 这 样 就 会 影 
响 到 呼出 气体 冷凝 物 中 检测 到 的 化 学 组 分 ”” 。 从 冷凝 仪器 收集 到 的 样品 需要 储 
存在 低温 条 件 下 (RTube 或 者 ECoScreen 要 求 为 -80%C ) ， 以 备 将 来 的 生化 性 质 分 
Br" 。 仪 器 的 大 小 和 所 需要 的 电力 都 是 将 其 用 于 临床 的 阻碍 。 

现存 的 通用 呼吸 检测 装置 如 气质 联 用 (GC/MS) 和 液 质 联 用 (LC/MS) 都 存 
在 体积 大 、 成 本 高 和 检测 时 间 长 等 缺陷 。 不 同 的 研究 小 组 正在 努力 使 这 些 设备 小 型 
化 ， 如 我 们 在 7. 2. 2 节 中 讨论 的 那样 。 


7.4 呼吸 传 感 系统 设计 的 未 来 趋势 


关于 呼吸 传 感 系统 ， 由 于 前 述 的 许多 问题 ， 很 多 科研 组 都 在 尝试 将 设备 微型 
化 。 近 期 这 些 工作 多 数 集中 于 微型 化 相对 复杂 的 分 析 系 统 ， 减 小 仪器 的 体积 、 降 低 
台式 仪器 的 高 成 本 ， 以 及 实现 现场 化 学 分 析 。 总 的 来 说 ， 有 关 研 发 小 体积 的 气体 收 
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集 设 备 ， 使 之 便于 进行 现场 采集 的 工作 进展 得 十 分 缓慢 。 有 大 量 的 研究 报告 描述 了 
如 何 微型 化 一 些 与 气体 收集 装置 类 似 但 并 无 关联 的 医疗 器 械 ， 因 此 ， 我 们 期 待 呼吸 
传感器 的 微型 化 在 未 来 是 可 能 实现 的 。 无 论 是 小 型 的 冷凝 器 ， 还 是 微型 化 学 分 析 
仪 ， 最 终 都 需要 被 整合 到 同一 个 设备 之 中 ， 这 在 目前 还 具有 技术 困难 。 下 面 几 节 简 
单 地 介绍 一 些 关于 微型 化 呼吸 传 感 系统 的 近期 工作 。 


7.4.1 微型 化 呼吸 传 感 系统 的 挑战 


研究 者 们 对 设计 一 个 小 巧 、 可 实时 收集 样品 并 同时 进行 多 类 呼吸 标志 物 分 析 的 
仪器 一 直 具 有 极 大 的 兴趣 。 这 样 一 个 仪器 可 以 用 作 个 性 化 的 呼吸 监测 仪 。 一 个 整合 
了 小 型 样品 采集 装置 和 用 于 EBC 以 及 VOC 检测 的 微型 传 感 装 置 的 生物 传感器 可 以 
满足 医疗 和 商业 的 需求 。 

这 些微 型 仪器 可 实现 许多 可 能 : 轻巧 便携 、 使 用 方便 、 节 省 时 间 ， 但 其 可 重复 
利用 性 会 带 来 一 次 性 冷凝 物 收集 器 不 会 带 来 的 问题 ， 对 此 需要 进行 评估 。 

例如 ， 热 循环 和 生物 标志 物 的 污染 所 造成 的 影响 需要 进一步 地 研究 。 重 复 使 用 
会 造成 污染 物 积累 ， 这 样 使 得 冷凝 器 的 使 用 寿命 变 得 有 限 。 尽 管 没有 数据 用 于 评估 
冷凝 器 上 残留 的 消毒 剂 是 否 会 影响 到 EBC 冷凝 器 的 重复 使 用 ,但 有 研究 发 现 即 使 
冷凝 器 已 进行 了 全 面 地 清洗 并 且 长 时 间 浸 泡 在 水 里 ， 采 集 的 呼吸 样品 中 依然 存在 外 
源 性 污染 的 痕迹 "”' 。 有 大 量 文献 表明 呼吸 设备 受到 的 污染 就 是 残余 积累 造成 
gree) 。 这 些 问 题 对 于 化 学 传感器 仍然 存在 ， 而 化 学 传感器 由 于 带 有 电子 元 件 还 
可 能 产生 更 多 的 问题 。 

冷凝 器 重复 使 用 还 可 能 带 来 另 一 种 形式 的 化 学 污染 ， 它 们 会 影响 到 冷凝 器 表面 
的 湿润 程度 。 这 不 仅 会 改变 液 滴 的 大 小 和 形状 ， 还 会 改变 液 滴 的 运动 以 及 它们 的 聚 
结 性 质 。 采 用 冷凝 式 收集 的 仪器 一 一 无 论 是 滴 状 冷凝 还 是 膜 状 冷凝 的 方式 ， 其 设计 
的 性 能 都 会 显著 地 受到 污染 的 影响 而 发 生 改 变 。 许 多 文献 阐明 了 不 同 的 材料 表面 的 
湿润 程度 、 冷 凝 速率 ， 以 及 液 滴 形 成 过 程 的 差异 ””1。 有 研究 表明 ， 纳 米 结构 可 
以 极 大 地 改变 液体 的 相 变 过 程 ， 继 而 影响 冷凝 速率 “|。 

小 型 的 、 以 微 电 子 机 械 系统 (MEMS) 为 基础 的 仪器 需要 较 少 的 EBC 样本 量 ， 同 
时 由 于 在 这 种 仪器 中 样品 的 丢失 量 较 少 ， 使 减 小 采样 时 间 成 为 可 能 。 近 期 有 一 些 研究 发 
现 ， 通 过 微 通 道 收 集 气体 和 气 溶胶 颗粒 的 方法 有 望 得 到 较 优 的 结果 "“ ， 但 值得 注意 的 
是 ， 这 种 微 通 道 方法 需要 考虑 仪器 体积 的 缩减 对 流体 物理 性 质 的 影响 。 然 而 呼吸 传 感 系 
统 的 微型 化 还 不 会 使 管 路 小 到 连 仿真 连续 的 流体 都 成 为 问题 (至少 在 可 预见 的 未 来 )。 
另外 ， 随 着 通道 的 孔径 由 厘米 级 (例如 RTube) 降低 到 毫米 以 下 的 级 别 ， 毛 细 现 象 将 变 
得 不 可 和 忽视， 并且 流体 的 体积 力 和 浮力 的 作用 会 下 降 。 微 型 仪器 以 较 大 的 表面 积 - 体积 
比 为 特点 ， 这 一 特点 也 会 直接 影响 到 热量 和 质量 的 转移 过 程 。 


7.4.2 CMOS 技术 
在 众多 用 于 呼吸 传感器 的 技术 中 ， 研 究 者 们 最 近 把 一 种 叫做 互补 金属 氧化 物 半 
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导体 (CMOS) 的 方法 应 用 在 了 新 型 化 学 传感器 中 。 但 在 这 一 领域 的 发 表 成 果 没有 
MEMS 化 学 传感器 (在 下 一 节 中 讨论 ) 的 多 。 顾 名 思 义 ，CMOS 是 一 ei 
相 比 于 晶体 管 芯片 它 的 能 耗 较 低 ， 因 而 被 广泛 地 应 用 于 电子 行业 中 。 这 使 得 CMOS i 
片 在 电池 供电 的 设备 中 非常 有 用 ， 同 时 它 RADICE IPLE UE. 
Rairigh 等 人 成 功 地 使 用 由 单 层 硫 醇 覆盖 纳米 金 颗粒 (MPN) 包 庄 的 、 含 有 4 种 元 条 
集成 阵列 构成 的 化 敏 电阻 (CR) 传感器 ， 检 测 人 工 合成 的 含有 已 知 的 4 种 肺癌 生物 
标志 物 的 呼吸 样本 " o Benkstein 等 人 在 他 们 的 研究 中 使 用 了 以 CMOS 为 结构 基础 的 
微 传感器 阵列 ， 用 于 检测 EBC， 这 种 微 传 感 器 阵列 被 研究 者 开发 出 来 用 于 混合 化 学 物 
质 的 分 析 2 。 图 7-8 给 出 了 一 个 4x4 的 微型 加 热 器 阵列 ，Benkstein 等 人 将 5 种 
不 同 的 探测 材料 放 到 了 不 同 的 温度 之 下 ， 以 检测 不 同 的 呼吸 生物 标志 物 。 这 种 传 感 元 
件 阵 列 使 得 潜在 的 大 量 分 散 的 呼吸 代谢 物 可 按时 间 顺 序 被 检测 到 。 


Sb:SnO, 
ushell 
2 drops 


Nb: a Sb:SnO, SnO, 
ushell Y 5 x 
2 Po 2 drops 


WO; 
1 drop 


Nb:TiO， SnO, 
np 375°C 
2 drops 85s 


Sb:SnO, | Nb:TiO, 
shell np 
2 drops 2 drops 





图 7-8 在 不 同 温度 下 沉积 5 种 不 同 敏感 成 分 的 4x4 微型 加 热 器 阵列 


7.4.3 MEMS 构架 


近期 一 些 研究 估计 了 MEMS 设备 在 呼出 气体 成 分 分 析 中 的 应 用 ， 并 且 表 明 在 
不 久 的 将 来 有 很 大 的 可 能 实现 基于 MEMS 构架 的 呼出 气 分 析 设 备 。 一 个 设计 成 功 
的 MEMS 仪 絮 应 满足 多 种 要 求 ， 并 且 自 成 一 个 完备 的 系统 ， 包 含 例如 数据 处 理 、 
数据 解释 、 数 据 存 储 以 及 自动 校正 的 功能 " 。 另 外 还 有 对 设备 特征 的 一 些 设计 要 
求 ， 例 如 轻巧 便携 ， 低 能 耗 可 用 电池 了 驱动。 例如 ，EcoSreen Turbo 需要 70W 的 
能 量 来 采集 样品 ， 这 显然 不 符合 低能 耗 的 要 求 。 正 如 前 所 述 ， 多 数 有 关 呼 吸 传感器 
ere ger n a :分 析 仪 微型 化 。 关 于 如 何 微型 化 冷凝 器 或 者 采 
伴 融 的 研究 很 少 。 这 一 节 简 要 地 讨论 了 不 同 科 研 小 组 将 MEMS 构架 应 用 于 呼出 气 
体 诊 SORT HE. 

某 科研 小 组 最 近 发 表 了 一 个 基于 MEMS 的 红外 微 传感器 的 设计 ， 该 传感器 在 
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波长 范围 为 2200 -2250cm 一 下 工作 。 他 们 的 传感器 通过 检测 振动 吸收 性 质 来 检测 
和 量化 不 同 的 化 学 物质 。 这 一 研究 中 涉及 的 传感器 原型 有 高 速 扫描 能 力 ， 重 量 不 到 
1kg， 耗 电量 大 约 为 5W' 。 除 此 之 外 ，Alfeeli 等 人 还 展示 了 一 种 基于 MEMS 的 
uwGC， 这 种 仪器 的 耗 能 更 低 ， 分 析 用 时 短 ， 并 且 具 有 微型 化 尺寸 。 这 个 设计 是 基于 
微 毛细 管 柱 的 ， 微 型 毛细 管 柱 应 用 了 高 纵横 比 的 硅 蚀 刻 技术 进行 加 工 。 这 些微 加 工 
的 毛细 管 柱 在 被 蚀刻 之 后 即 被 覆盖 上 一 种 特定 固定 相 物 质 ， 这 样 能 使 不 同 沸 点 的 
voc UAA, 

在 传统 的 一 些 台式 呼吸 分 析 平 台 设 计 中 ， 通 常会 使 用 预 富 集 装 置 从 复杂 的 样品 
之 中 吸附 VOC， 这 些 富 集 器 由 充满 了 吸附 性 颗粒 的 填充 管 构 成 。 这 种 设计 提供 了 
较 大 的 接触 面积 以 吸附 和 浓缩 痕 量 化 学 物质 ， 但 同时 它 也 使 首尾 管 口 的 压力 差 很 
大 。 为 了 弥补 这 种 压力 的 损失 ， 另 一 种 设计 改 用 内 壁 涂 满 吸附 性 物质 的 中 空 管 ， 并 
提供 有 限 的 吸附 面积 。Alfeeli 等 人 为 uGC 设计 了 微型 柱 ， 这 样 增 大 了 吸附 的 表面 
兴 ， 提 高 了 富 集 效率 。 他 们 还 研究 了 不 同 设计 和 结构 的 微型 柱 ， 以 便 使 得 流通 量 和 
效率 最 大 化 ””。 图 7-9 为 不 同 设计 和 布局 下 的 微型 柱 阵 列 在 进行 气流 分 析 时 的 显 
微 照 片 。 





图 7-9 3 种 不 同 的 微型 柱 形状 在 不 同 排列 方式 下 用 于 分 析 气 流 流动 特性 
a) 方形 柱 b) 圆圈 形 柱 c) 交错 的 方形 柱 d) 交错 的 圆圈 形 柱 e) 纵横 交错 形 柱 
(来 自 Alfeeli, B. and Agah, M. , Micro preconcentrator with embedded 3D pillars for breath analysis applica- 
tion, 2008 IEEE Sensors, Leece, pp. 736-769 (C) [2008] IEEE) 
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B] 7-9 3 种 不 同 的 微型 柱 形 状 在 不 同 排列 方式 下 用 于 分 析 气 流 流 动 特性 ( 续 ) 
f) 交错 的 单 人 口 / 出 口 路 径 g) 交错 的 多 人 口 / 出 口 路 径 
(来 自 Alfeeli, B. and Agah, M. , Micro preconcentrator with embedded 3D pillars for breath analysis applica- 
tion, 2008 IEEE Sensors, Leece, pp. 736-769 (C) [2008] IEEE) 


除了 上 述 讨 论 的 研究 ， 近 期 还 有 一 些 研究 把 集成 的 高 电子 迁移 率 晶 体 管 
(HEMT) pH 传 感 副 和 葡萄 糖 传 感 带 整合 到 单个 芯片 上 ， 用 来 监测 呼出 气体 中 糖尿 
病 的 生物 标志 物 。 图 7-10 展示 了 无 线 手持 式 远程 监 测 装 置 的 设计 "|， 








PAL i RB AL FE 
纳米 棒 阵 列 


欧姆 接触 


D â 
al 
209 ELM 
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图 7-10 a) 整合 的 pH HEMT 传感器 (顶部) 和 葡萄 糖 HEMT 传感器 〈 底 部 ) 。b) pH HEMT 
fes. c) 氧化 锌 扫描 电镜 图 像 和 位 置 (来 自 Chu，B. H. et al , IEEE Sens. J., 10 (1), 64 
(O [2010] IEEE) 


为 外 一 个 有 意思 的 研究 是 将 DNA 固定 在 纳米 传感器 上 进行 呼吸 分 析 。 这 项 研究 使 
用 了 人 工 生物 嗅觉 系统 ， 并 将 其 实现 在 了 一 个 固 相 装置 上 。 单 股 DNA 涂 层 的 半导体 碳 
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117] 
o 


纳米 管 被 用 于 人 体 呼 吸 中 VOC 的 气味 检测 以 及 化 学 分 析 〈 见 图 7-11) 





图 7-11 单 股 的 DNA 半导体 碳 纳米 管 
(3€ Johnson, A. T. C. et al. , IEEE Sens. J. , 10 (1), 159© [2010] IEEE) 
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第 8 章 临床 应 用 中 的 固态 气体 传感器 


Giovanni Neri 车 
Kø WE WE 


8.1 引言 


Patel 曾 定义 传感器 为 一 类 对 物理 量 或 化 学 量 响应 并 将 响应 量化 为 可 测量 信号 
的 设备 或 系统 ”。 最 近 的 10 年 里 ， 检 测 化 学 物质 的 传感器 〈 即 化 学 传 感 咒 ) 在 许 
多 领域 的 应 用 中 都 表现 出 了 快速 增长 的 态势 (Ain THRE, KEKE, A 
车 尾气 排放 控制 、 环 境 监 测 、 农 业 领 域 以 及 生物 医学 领域 等 ) 。 特 别 是 以 气体 测量 
为 目标 而 研制 出 的 固态 半导体 设备 在 上 述 的 许多 应 用 领域 起 到 了 重要 的 作用 。 因 
此 ， 在 过 去 的 几 年 里 ， 固 态 气体 传感器 的 研究 获得 了 更 多 的 认可 和 重视 。 固 态 气体 
传感器 能 有 这 么 快速 的 发 展 ， 毫 无 疑问 ， 是 由 于 其 在 市 场 上 引起 越 来 越 多 人 们 的 兴 
趣 ， 同 时 也 应 该 归功 于 这 些 设备 能 提供 令 人 满意 的 输出 啊 应 和 稳定 性 。 经 过 R&D 
公司 几 十 年 的 努力 ， 我 们 每 年 可 以 看 到 上 百 万 个 商业 化 的 传 感 硕 。 

由 于 传统 的 气体 分 析 系统 过 于 昂贵 ， 如 气相 色谱 或 光学 技术 ， 固 态 气体 传 感 需 
在 其 应 用 领域 中 则 展现 出 很 好 的 潜力 。 其 工作 原理 本 身 就 很 简单 。 将 传感器 放置 于 
待 测 气体 环境 后 ， 传 感 器 的 敏感 材料 会 与 待 测 物 发 生 反 应 ， 从 而 引起 敏感 材料 物理 
性 质 的 变化 。 在 气相 中 的 待 测 物质 与 传 感 天 敏感 材料 之 间 的 反应 稼 会 转换 为 一 种 可 
测量 的 电信 号 ， 如 电导 、 电 容 变化 或 者 敏感 元 件 的 质量 变化 。 因 此 ， 目 前 的 设备 主 
要 使 用 的 是 基于 电化 学 、 电 容 以 及 电阻 原理 的 固态 气体 传感器 。 

人 体 呼出 气体 中 的 挥发 性 化 学 物质 的 测量 〈 呼 吸 检测 ) 目前 作为 一 种 无 创 检 
测 疾病 的 技术 ， 受 到 了 人 们 更 多 的 重视 。 该 技术 特别 适合 于 在 健康 人 群 中 对 先兆 病 
人 进行 筛 查 。 类 似 血 液 和 尿 液 ， 呼 出 气体 的 组 成 成 分 也 可 帮助 表征 体内 的 新 陈 代谢 
过 程 。 越 来 越 多 关于 呼吸 检测 的 文献 报道 了 这 种 替代 方法 的 使 用 潜力 。 呼 吸 分 析 的 
理念 是 基于 呼出 气体 中 的 挥发 性 物质 的 浓度 能 间接 反映 其 在 血液 中 的 浓度 这 一 事 
实 。 呼 吸 气体 的 组 成 成 分 镜像 地 反映 了 体内 复杂 生化 过 程 ， 而 这 些 成 分 可 能 与 病人 
的 生理 状态 、 疾 病 进展 或 者 治疗 进度 有 一 定 关联 。 例 如 ， 人 们 已 经 发 现 ， 呼 出 气体 
中 的 乙醇 和 丙酮 与 体内 的 葡萄 糖 代谢 有 关 ， 可 反映 体内 血糖 水 平 ”。 呼 吸 传 感 器 
能 检测 出 病人 呼出 气体 中 的 挥发 性 有 机 物 ， 并 将 其 转换 为 能 够 测量 的 物理 量 。 传 感 
句 的 读数 会 立即 通过 软件 转换 为 血糖 的 测量 值 ， 该 值 应 该 与 传统 的 血糖 测量 设备 获 
得 的 血糖 读数 非常 接近 。 通 过 这 种 方法 就 能 消除 病人 做 血糖 检测 的 需求 ， 帮 助 糖 尿 
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病 患者 将 血糖 水 平 控制 在 健康 范围 内 ， 来 提高 糖尿 病人 的 生活 质量 ， 从 而 降低 与 糖 
尿 病 相 关 的 并 发 症 的 风险 和 减少 治疗 费用 。 这 一 简单 的 健康 诊断 系统 的 优势 在 于 及 
时 且 效 果 显 著 。 但 是 呼吸 成 分 定量 分 析 的 难度 在 于 呼出 气体 成 分 和 代谢 物 的 浓度 是 
在 ppb 或 ppm 级 别 ， 这 对 于 分 析 的 挑战 在 于 需要 现代 仪器 技术 在 分 子 水 平 上 有 足 
够 的 灵敏 度 和 分 辩 率 。 此 外 ， 剔 除 潜 在 误差 的 引入 也 至 关 重 要 。 比 如 ， 需 要 排除 环 
境 空气 的 和 干扰， 排除 其 他 气体 物质 对 待 测 物 的 和 干扰， 如 吸烟 等 。 

尽管 如 此 ， 呼 吸 分 析 科 学 正在 快速 发 展 ， 技 术 也 在 不 断 进 步 ， 目 前 已 开发 出 了 
一 些 新 的 应 用 领域 ， 并 有 着 向 商业 化 发 展 的 趋势 。 过 去 的 几 十 年 里 主要 的 突破 在 于 
美国 食品 药品 委员 会 (FDA) 批准 的 基于 呼吸 的 临床 测试 不 断 增 多 。Amann 报道 
了 一 些 得 到 FDA 认证 的 呼吸 测试 ， 包 括 乙 醇 (法 律 强 制 推行 用 于 酒 驾 )、 握 ( 矶 
水 化 合 物 的 代谢 ) 、 一 氧化 氮 ( 哮 晒 )、 一 氧化 矶 (新 生 儿 黄 净 ) 、 幽 门 螺旋 杆菌 的 
感染 以 及 支 链 烃 (心脏 移植 排斥 反应 ) 等 ”。 同 时 呼吸 分 析 也 被 麻醉 科 医 生 常 规 
得 用 来 监测 处 于 麻醉 中 的 病人 的 呼吸 ， 从 而 用 于 校准 麻醉 药剂 量 和 其 他 气体 的 含量 
水 平 “” 。 

尽管 呼吸 测试 很 简便 ， 但 是 在 实际 应 用 中 仍然 有 一 些 技 术 障 碍 需要 突破 。 首 
先 ， 呼 吸 检 测 必 须 对 在 低 于 ppm 浓度 级 别 的 标志 物 十 分 敏感 。 第 二 ， 呼 吸 检 测 必 
须 有 是 够 的 特异 性 来 从 其 他 上 百 种 气体 中 区 分 出 标志 物 。 第 三 ， 使 环境 气体 等 因素 
造成 的 干扰 最 小 化 或 对 周围 环境 中 的 目标 气体 进行 适当 校正 补偿 。 最 后 ， 为 确保 可 
靠 性 和 长 期 稳定 性 ， 需 要 进行 定期 校准 。 为 了 克服 上 述 这 些 限 制 ， 研 究 出 基于 固态 
气体 传感器 的 下 一 代 呼 吸 分 析 仪 ， 我 们 还 有 许多 工作 需要 完成 。 

本 章 着 眼 于 使 用 固态 气体 传感器 的 优势 ， 阐 述 传 感 测量 的 基本 工作 原理 并 且 讨 
论 了 一 些 实例 。 尽 管 这 些 传 感 元 件 结构 简单 ， 但 是 仍然 有 许多 基本 问题 未 能 解决 ， 
我 们 还 需要 在 技术 和 理论 上 有 新 的 突破 ， 才 能 在 该 领域 有 新 的 进步 。 这 里 将 介绍 使 
用 小 型 化 、 便 携 式 、 低 成 本 的 固态 气体 传感器 通过 呼出 气体 分 析 对 重大 疾病 (如 
糖尿 病 、 旨 脏 疾病 、 哮 跨 等 ) 进行 医疗 诊断 。 这 些 传感器 在 医疗 保健 中 的 应 用 将 
会 在 这 里 进行 深入 阐述 ， 


8.2 固态 传感器 的 工作 原理 


为 了 能 在 医疗 领域 正确 使 用 固态 气体 传感器 ， 首 先 必须 熟悉 相关 传感器 的 原 
理 ， 然 后 再 应 用 这 些 原理 来 解决 实际 中 的 问题 。 

目前 的 许多 工作 着 眼 于 固态 气体 传感器 的 研发 ~” 。 所 有 报道 过 的 化 学 传感器 
的 应 用 包含 了 使 用 不 同 传 感 转换 机 理 的 专用 技术 (包括 电阻 、 电 化 学 、 电 容 、 光 
学 、 声 学 等 )。 本 节 中 ， 我 们 所 介绍 的 气体 传感器 使 用 的 转换 机 理 主要 基于 电气 特 
性 的 变化 ， 即 电阻 、 电 化 学 以 及 电容 。 
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8.2.1 电阻 式 气体 传感器 


电阻 式 化 学 传感器 由 于 其 简便 、 低 成 本 、 小 尺寸 和 便于 集成 在 电子 设备 里 的 特 
点 而 广 受 关注 1。 电阻 式 传感器 制备 的 简便 性 也 是 其 广泛 使 用 的 主要 因素 。 它 
们 一 般 是 由 多 孔 金 属 氧化 物 或 者 导电 聚合 物 薄膜 沉积 在 有 又 指 电极 的 陶瓷 或 聚合 物 
基底 上 而 形成 的 〈 见 图 8-1). 

许多 参数 会 影响 传感器 敏感 层 的 特性 (如 厚度 、 了 和 孔径 的 玖 密 、 表 面积 等 )。 
因此 ， 沉 积 过 程 和 后 续 处 理 必须 保证 敏感 层 可 靠 得 沉积 在 基底 上 。 此 外 ， 考 虑 到 
传感器 的 长 期 稳定 性 ， 敏 感 层 在 工作 时 一 定 不 能 发 生 任 何 重 大 的 结构 或 形态 上 
变化 。 

为 了 在 实际 使 用 中 更 加 有 效 ， 电 阻 式 气 体 传 感 顺 应 该 满足 以 下 几 个 要 求 : OE 
周围 环境 中 能 检测 到 低 浓 度 的 目标 气体 〈 灵 敏 度 ) ; 凶 在 其 他 气体 干扰 中 区 分 出 目 
标 气体 〈 选 择 性 ) ;人 @ 在 短期 、 中 期 和 长 期 时 间 内 的 响应 重复 性 〈 稳 定性 ) 。 此 外 ， 
为 了 达到 商业 化 需求 ， 传 感 顺 还 必须 具备 价格 低廉 、 低 功 耗 、 便 于 使 用 、 持 久 耐 用 
和 小 型 化 等 特点 。 

20 世纪 70 年 代 初 ，Taguchi 首次 将 基于 半导体 金属 氧化 物 (MOS) 的 电阻 式 
传感器 进行 实际 应 用 。 此 设备 的 主要 应 用 在 于 通过 监测 室内 易 燃 易 爆 气体 的 含 
量 从 而 对 室内 安全 进行 预警 。 由 于 MOS 电阻 式 传感器 检测 范围 很 广 ， 经 过 40 多 年 
的 发 展 ，MOS 电阻 式 传感器 被 应 用 在 许多 其 他 领域 “”。 例 如 ， 在 环境 检测 领域 
E, MOS 传感器 的 技术 特别 适合 于 新 的 强制 性 环保 条 例 ， 同 时 它 还 提供 了 一 种 有 
效 的 方法 来 代替 虽然 精确 但 是 更 昂贵 更 耗 时 的 传统 分 析 技 术 。 


MENT 
"T RIN 


M D. 


* * è “J m 人 | pg 
a q- . : Eus à 

5d de 4 SES | fs * 

£k "AS. ou | 
zm dii 70: y * Hr 
4 Ny » á A 

i p | 

Es ' 


£009 EJ 


1253. 





图 8-1 检测 糖尿 病 病 人 呼吸 中 丙酮 的 平面 式 电 阻 式 传 感 器 的 原型 
(来 自 Swiss Federal Institute of Technology (ZTH), Zurich, Switzerland) 
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未 来 基于 纳米 级 传 感 元 件 的 MOS 传感器 尺寸 会 更 小 ， 并 且 将 会 广泛 地 应 用 于 
更 多 领域 。 这 不 仅仅 是 因为 这 个 技术 在 经 济 方面 的 优势 ， 还 因为 这 个 技术 的 其 他 技 
术 特 点 。 由 于 MOS 传感器 能 检测 到 很 低 浓度 的 气体 (在 ppt ~ ppm 的 范围 内 ) 3x 
使 得 它们 在 生物 医学 的 应 用 中 (如 呼吸 检测 ) 成 为 潜在 的 检测 器 。 在 该 领域 里 ， 
被 检测 的 气体 物质 是 由 人 体 中 生物 化 学 过 程 产生 的 ， 其 浓度 也 非常 小 。 

最 常见 的 作为 MOS 设备 敏感 层 材料 的 金属 氧化 物 是 二 元 氧化 物 ， 如 Sn0;、 
ZnO, TiO, 等 。 但 是 ， 也 有 三 元 或 者 更 复杂 的 氧化 物 被 采用 为 MOS FRA HY BUR 
ERE 。 金 属 氧 化 物 敏感 层 的 电子 结构 、 组 成 成 分 、 价 态 、 酸 碱 以 及 氧化 还 原 
性 质 是 决定 敏感 层 电 气 特 征 的 主要 特性 。 在 金属 氧化 层 中 掺 杂 金 属 颗 粒 是 最 常见 的 
提高 传感器 性 能 的 方式 。 关 于 金属 摊 杂 方面 的 介绍 可 以 参见 本 章 参 考 文献 。 

MOS 传感器 的 传 感 机 理 依赖 于 发 生 在 敏感 层 表面 的 氧化 物 与 被 检测 气体 之 间 
的 反应 。 关 于 这 一 问题 的 详细 描述 可 以 参见 其 他 书目 或 本 章 参 考 文献 N 型 
半导体 金属 氧化 物 表 面 附着 的 氧 起 着 关键 的 作用 ， 由 于 其 电子 亲和力 而 捕获 自由 电 
子 ， 从 而 在 唱 粒 边界 形成 了 势 垒 。 这 些 势 垒 限制 了 电子 的 移动 ， 导 致 了 电阻 的 增 
加 。 当 传感器 置 于 有 还 原 性 气体 的 环境 中 ， 比 如 CO， 气 体 分 子 附 着 于 表面 并 与 活 
性 氧 反 应 ， 例 如 0 -” ， 表 面 将 会 释放 自由 电子 ， 如 下 所 示 : 

CO+0O — CO, +e` 

这 一 过 程 降 低 了 势 垒 ， 导 致电 子 更 容易 通过 ， 因 此 降低 了 电阻 。 当 氧化 性 气体 
与 敏感 层 接触 反应 ， 比 如 NO, 和 岚 氧 ， 附 着 过 程 会 增加 表面 的 电阻 。 对 于 P 型 氧 
化 物 ， 绪 果 完 全 相反 ， 由 于 气体 的 结合 导致 的 电子 转移 会 使 得 空 穴 减少 (检测 还 
原 性 气体 ) 或 者 增加 (检测 氧化 性 气体 )。 

A 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 导 电 聚 合 物 ， 例 如 聚 吡 咯 、 聚 苯胺 以 及 其 衍生 物 ， 被 
用 作 气 体 传感器 的 敏感 层 ' “| 。 与 基于 金属 氧化 物 并 在 高 温 下 工作 的 传感器 相 比 ， 
由 半导体 聚合 物 制 成 的 传感器 的 许多 特性 都 得 到 了 提升 。 此 类 传感器 能 在 低温 情况 
下 工作 ， 且 拥有 高 灵敏 度 和 较 快 的 啊 应 时 间 。 

导电 聚合 物 通过 化 学 或 者 电化 学 方法 能 很 容易 地 合成 ， 并 且 拥 有 良好 的 机 械 特 
性 ， 这 使 得 气体 传感器 敏感 层 的 制作 变 得 简便 。 但 是 ， 天 然 的 导电 聚合 物 的 电导 率 
相当 低 ( <10”Scem”)。 为 了 获得 高 电导 率 的 聚合 物 ， 掺 杂 是 必需 的 。 导 电 聚 合 
物 的 挫 杂 含量 可 以 通过 在 室温 下 与 许多 气体 的 化 学 反应 来 改变 。 这 也 提供 了 一 种 简 
单 的 检测 目标 待 测 物 的 技术 。 气 体 分 子 例如 NH,. NO,. H,S 以 及 其 他 氧化 还 原 活 
性 气体 和 导电 聚合 物 层 之 间 的 反应 ， 能 产生 电子 的 迁移 从 而 改变 聚合 敏感 材料 的 
电阻 。 

根据 上 文 所 述 的 传感器 机 理 ，MOS 和 聚合 物 电 阻 式 传感器 都 不 具备 选择 性 。 
这 类 传 感 顺 能 检测 大 量 有 着 相同 化 学 结构 或 特性 的 不 同 种 类 的 气体 。 而 这 类 设备 的 
选择 性 仍然 是 一 个 有 待 解决 的 问题 。 
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8.2.2 电化 学 式 气体 传 感 雍 


电化 学 式 气 体 传感器 能 在 广阔 的 应 用 场合 检测 绝 大 多 数 常 见 的 气态 物质 和 蒸 
汽 ， 包 括 CO, H,S, ZEE. PUB, AX AURI SO, 等 ””。 这 些 传感器 结构 紧凑 、 低 
功 耗 、 线 性 度 优越 、 可 重复 使 用 ， 并 且 拥 有 较 长 的 使 用 寿命 ,通常 可 长 达 1 ~3 年 。 
响应 时 间 ， 记 做 rw ， 其 含义 是 达到 最 终 稳定 值 的 90% 所 使 用 的 时 间 ， 通常 为 30 ~ 
60s。 根 据 目 标 气 体 的 不 同 ， 最 小 的 检测 下 限 范围 是 0.02 ~50ppb。 商 用 电化 学 式 
气体 传感器 有 着 如 下 几 个 共同 的 特点 ， 它 们 是 由 浸泡 在 同一 电解 质 溶液 中 的 3 个 活 
路 气体 扩散 电极 组 成 的 ， 使 得 离子 在 工作 电极 和 对 电极 之 间 能 够 有 效 传输 
( 见 图 8-2) ,气体 通过 外 部 的 扩散 通 孔 进入 腔 体 ， 通 孔 只 允许 气体 通过 而 阻挡 液体 
通过 。 

根据 腔 体 的 不 同 ， 目 标 气 体 在 工作 电极 表面 发 生 氧 化 或 还 原 反 应 。 比 如 ，0， 
电化 学 传感器 ， 用 于 测量 0, 的 分 压 ， 是 由 一 个 金工 作 电 极 和 一 个 对 电极 组 成 ， 并 
根据 下 面 的 反应 式 进 行 : 
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计数 电极 
图 8-2 电化 学 式 气体 传感器 结构 示意 图 


这 会 改变 工作 电极 和 参考 电极 之 间 的 相对 电位 。 而 连接 到 传感器 上 的 驱动 电路 使 得 
工作 电极 和 对 电极 间 产 生 电 流 以 减 小 这 个 电势 差 ， 测 量 到 的 电流 正比 于 0, 的 分 压 。 

对 于 目标 气体 的 选择 性 也 十 分 重要 。 目 标 气 体 的 特异 性 可 以 通过 优化 电化 学 的 
方式 得 到 ， 即 选择 合适 的 催化 剂 和 电解 质 或 者 在 腔 体 内 结合 过 滤器 ， 这 些 过 滤器 能 
对 干扰 气体 分 子 物 理 吸附 或 者 与 某 些 干 扰 气 体 分 子 发 生化 学 反应 ， 从 而 提高 对 目标 
气体 的 特异 性 。 为 了 进一步 减少 其 他 待 测 物 对 传感器 信号 的 交叉 干扰 ， 可 以 使 用 具 
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有 高 选择 性 的 生物 膜 (如 酶 或 者 抗原 抗体 等 ) 固定 在 传感器 表面 ， 许 多 文献 已 经 
报道 了 这 种 方法 ”1 ， 它 能 够 实现 对 乙醇 、 甲 醋 ， 甚 至 是 三 甲 胺 、 甲 硫 醇 、 乙 醛 等 
物质 的 检测 。 

由 于 在 电化 学 传感器 内 多 数 使 用 的 是 酸性 电解 质 ， 导 致 传感器 对 外 界 环境 因素 
中 的 温度 和 湿度 非常 敏感 。 为 了 避免 这 一 现象 ， 最 新 的 电化 学 技术 应 用 了 固态 电解 
质 ， 这 一 改进 使 得 固态 电解 质 电 化 学 传感器 比 酸性 电解 质 有 了 更 多 优势 。 固 态 
电解 质 (如 全 气 磺 酸 - 聚 四 氢 乙 烯 共聚 物 或 摊 杂 的 氧化 氏 ) 很 容易 使 用 ， 且 不 需要 
考虑 贮藏 存放 的 问题 。 这 也 说 明基 于 此 电解 质 传 感 器 制 成 的 仪器 在 成 本 上 有 很 大 优 
势 。 输 出 结果 对 温度 和 湿度 也 有 很 快 的 校准 能 力 。 而 产品 也 因此 能 确保 工作 的 准确 
性 和 稳定 性 。 使 用 时 间 能 超过 5 年 。 这 些 传 屡 右 通常 被 用 于 高 温 环 境 ， 这 是 由 于 绝 
大 多 数 固态 电解 质 在 室温 下 电导 率 很 低 ， 不 易于 使 用 ， 而 在 高 温 下 电子 转换 反应 更 
快 ， 从 而 这 些 传 感 带 在 高 温 下 更 有 优势 。 

根据 使 用 模式 的 不 同 ， 电 化 学 传 感 硕 可 分 为 电位 计 和 电流 计 。 在 测 电位 的 模式 
下 ,， 测 量 信和 号 为 电动 势 ， 而 在 测 电流 的 模式 下 ， 测 量 的 则 是 电流 值 。 

在 测 电流 的 气体 传 感 名 中， 在 电极 处 发 生气 体 反 应 产生 电流 ， 往 往 是 在 恒定 电 
压 情况 下 测量 该 电流 值 。 可 观察 到 电流 大 小 与 气体 浓度 呈 线 性 关系 。 本 章 参 考 文献 
[31] 中 详细 阐述 了 一 种 使 用 高 分 子 固态 电解 质 的 电流 式 气 体 传感器 ， 能 够 同时 检 
ill NO 和 0,。 


8.2.3 电容 式 气体 传感器 


电容 式 传感器 拥有 众多 优点 ， 比 如 能 耗 低 ， 高 灵敏 度 ， 高 选择 性 ， 与 气体 反应 
迅速 ， 由 于 结构 简单 从 而 易于 制造 ， 小 型 化 ， 在 恶劣 环境 下 也 有 长 时 间 的 稳定 性 以 
及 高 集成 度 。 此 外 ， 电 容 输 出 信号 的 放大 处 理 可 以 通过 谐振 电路 来 实现 ， 而 简单 的 
信号 处 理 电 路 可 降低 成 本 。 

电容 传感器 像 平板 电容 一 样 ， 电 极 被 沉积 在 载体 基底 上 ， 例 如 陶瓷 材料 。 薄 的 
聚合 物 层 则 作为 电介质 ， 在 聚合 物 上 则 是 第 二 个 电极 ， 且 气体 分 子 能 透 过 该 层 到 达 
聚合 物 上 。 气 体 分 子 将 会 进入 或 离开 聚合 物 层 以 实现 与 周围 空气 中 的 浓度 达到 平 
衡 。 聚 合 物 的 介 电 强度 是 与 气体 含量 呈正 比 的 。 而 介 电 强度 会 影响 测量 电容 的 大 
小 。 图 8-3 是 电容 传感器 的 实物 图 。 

湿度 传感器 是 最 常见 的 电容 式 气 体 传感器 ， 现 已 应 用 于 众多 领域 >” 。 除 了 
目 动 控制 车 内 空气 质量 ， 其 他 典型 的 应 用 是 建筑 仪器 、 气 象 仪 器 以 及 卫生 间 的 空气 
调节 。 电 容 式 湿 度 传感器 有 线性 度 优 越 、 迟 滞 性 低 、 响 应 速度 快 以 及 较 强 耐 腐蚀 性 
等 特点 。 该 类 传感器 能 测量 0% ~ 100% 的 相对 湿度 ， 并 且 能 在 -80 ~ +200%C 的 温 
度 范围 内 工作 。 

利用 聚合 物 或 者 BaTiO, 与 金属 氧化 物 (如 CaO, La,O,, Nd,O,) 形成 的 陶瓷 
混合 物 或 者 由 不 同 金属 氧化 物 (如 CaO 一 In,0,) 合成 的 陶瓷 混合 物 被 用 于 制作 
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CO, 电容 传感器 1。 这 些 复杂 氧化 物 材料 的 电容 特性 会 根据 其 表面 由 气体 吸附 
引起 的 氧化 /还 原 反 应 而 产生 改变 。 





图 8-3 电容 传感器 ( 右 图 显示 的 是 IST，Las Vegas, NV 生产 的 电容 式 湿 度 传感器 ) 


8.3 基于 呼吸 分 析 的 临床 诊断 


在 现代 医学 里 ， 疾 病 预防 得 到 了 越 来 越 多 的 重视 ， 这 是 由 于 人 们 认识 到 在 这 个 
问题 上 的 投资 在 未 来 是 很 有 必要 的 。 一 种 有 效 的 预防 机 制 依赖 于 对 一 些 预 测 特定 疾 
病 的 标志 物 的 定期 检测 。 因 此 在 最 近 的 几 十 年 里 ， 基 于 物理 、 生 物 医学 和 分 子 
生物 学 方法 的 医学 检测 和 诊断 技术 正 飞速 发 展 。 

医学 检测 技术 和 诊断 方法 的 主要 发 展 集中 于 临床 诊断 中 的 血液 和 尿 液 分 析 。 虽 
然 酶 标 仪 简化 了 对 于 这 些 血液 中 标志 物 的 分 析 ， 但 是 许多 方法 仍 依赖 于 实验 室 仪 此 
和 专业 人 员 。 目 前 ， 可 用 于 临床 实验 室 、 医 师 办 公 室 甚至 是 患者 家 庭 的 更 快速 的 血 
液 测试 方式 已 经 推 向 了 市 场 。 这 类 分 析 有 两 个 普遍 的 缺点 : 也 试纸 或 者 试验 卡片 价 
格 昂贵 ; 提取 血液 样本 (无论 样本 量 的 多 少 ) 是 有 创 的 。 因 此 目前 急切 需要 一 
种 无 创 的 可 徘 的 疾病 标志 物 的 检测 方法 。 

可 以 预见 呼吸 分 析 是 一 种 无 创 的 方法 ， 用 于 诊断 和 监测 由 疾病 引起 的 代谢 改 
变 。 这 是 由 于 肺泡 中 的 空气 和 肺 部 血液 之 间 挥 发 性 有 机 物 的 迅速 交换 ， 从 而 可 以 
利用 这 点 作为 呼吸 分 析 的 依据 。 但 是 基于 呼吸 分 析 的 诊断 发 展 缓慢 ， 且 还 没 
有 广泛 应 用 于 临床 试验 。 尽 管 只 有 几 种 呼吸 检查 被 成 功用 于 临床 诊断 ， 如 诊 
断 幽门 螺旋 杆菌 感染 的 [^7 C] 尿素 呼吸 测试 ”， 诊断 呼 吸 道 炎症 的 NO 呼吸 
测试 ” ， 但 这 些 呼吸 分 析 方 法 在 疾病 诊断 和 监测 环境 污染 等 方面 有 着 巨大 的 应 
用 潜力 。 

上 述 所 说 的 种 种 标志 物 严 格 对 应 不 同 的 疾病 ， 包 括 一 氧化 氮 (NO) 对 应 哮 
喘 、 丙 酮 对 应 糖尿 病 、 氨 对 应 肾病 等 “”。 表 8-1 列 出 了 一 个 并 不 详尽 的 标志 物 
与 其 代谢 来 源 以 及 对 应 疾病 的 关系 。 
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表 8-1 呼吸 气体 中 的 气体 物质 与 其 代谢 来 源 以 及 相关 疾病 


丙酮 乙酰 乙酸 酯 基 的 脱羧 PEDRI, HAE 
乙 基 硫 醇 转 氨 基 代谢 肝 硬 化 
Like, Babe 脂 质 过 氧化 氧化 应 激 
5X —H 胆固醇 合成 氧化 应 激 
REMEH 转 氨 基 代谢 肝 功 能 受 损 ， 肺 癌 
一 氧化 氮 呼吸 道 感染 哮喘 


一 氧化 碳 一 氧化 碳 中 毒 ， 吸 烟 一 氧化 碳 中 毒 
乙醇 酒精 摄 人 BET 
A 蛋 日 质 代 谢 尿毒 症 ， 肾 功能 衰竭 





有 固态 传感器 的 呼吸 检查 设备 能 为 这 些 疾 病 病 理 提供 一 种 用 户 友好 且 无 创 的 诊 
断 工 具 。 这 种 分 析 仪 有 可 能 把 呼吸 分 析 方 法 推广 到 诊所 和 临时 医疗 点 ， 而 这 些 地 方 
往往 不 太 可 能 使 用 传统 的 分 析 技 术 ， 如 价格 昂贵 且 费 时 、 不 适用 于 常规 分 析 的 GC- 
MS 等 。 


8.3.1 呼吸 采样 


为 了 能 实现 呼吸 测试 ， 首 先 必须 对 病人 呼出 的 气体 进行 富 集 。 在 呼吸 的 过 程 
中 ， 呼 吸 气 体 的 组 成 成 分 可 以 分 为 两 个 部 分 。 第 一 部 分 ， 包 括 未 能 与 血液 进行 气体 
交换 的 上 呼吸 道 气体 〈 即 死 腔 气 体 ) ， 这 里 没有 内 源 性 挥发 有 机 物 。 第 二 部 分 的 气 
体 是 从 肺泡 里 产生 的 ， 绝 大 多 数 血液 中 的 化 学 信息 存在 该 部 分 气体 中 ， 而 该 气体 中 
CO, 浓度 最 高 。 通 过 监测 呼出 气体 中 CO, 的 浓度 可 以 区 分 出 呼出 气体 的 两 个 部 分 
( 见 图 8-4)。 


m 人 -也 基线 

a B-C 吸 气 过 程 

a C-D 呼 气 中 CO 高 浓度 阶段 
2 D ETCO, 值 
ED-E 吸 气 过 程 


图 8-4 ”呼出 时 CO, 浓度 的 图 形 化 显示 





CO,/mmHg 


采集 肺泡 呼吸 气体 可 以 得 到 较 高 浓度 的 待 测 物 呼出 样本 ， 这 样 能 提高 数据 重复 
性 ， 同 时 减少 周围 空气 中 干扰 物质 的 影响 。 肺 泡 气体 中 内 源 性 挥发 性 有 机 物 的 浓度 
比 混合 有 死 腔 气 体 的 呼出 气体 样本 中 的 浓度 要 高 出 两 到 三 倍 ， 这 是 因为 肺泡 气体 没 
有 受到 死 腔 气体 的 稀释 。 
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因此 采样 是 呼吸 分 析 中 至 关 重 要 的 一 部 分 。 现 已 设计 出 了 装 有 半导体 金属 氧化 
物 传感器 的 呼吸 分 析 仪 ， 能 自动 选择 肺泡 中 气体 而 排除 死 腔 气体 ”。 此 外 ， 呼 吸 
采样 仪 通过 监测 和 保持 在 一 定 范围 内 的 呼出 气压 来 实现 呼吸 采集 过 程 的 规范 化 。 基 
T CO, 浓度 和 呼出 气体 流量 ( 见 图 8-5) 能 将 潮气 呼吸 中 的 肺泡 气体 和 死 腔 气 体 区 


别 出 来 。 





说 明 : 
一 * 电路 一 > 气 路 Q 纠偏 闻 @ 进 气 间 


图 8-5 对 肺泡 中 气体 进行 采样 的 仪器 系统 框图 


采集 到 的 肺泡 中 气体 能 直接 送 到 传感器 气 室 或 者 在 测量 前 用 气 袋 存储 起 来 。 首 
先 ， 为 了 实现 边 呼 吸 边 采 样 ， 必 须 保 证 采样 的 过 程 是 规范 且 可 重复 的 。 呼 吸 流速 和 
气体 温度 以 及 气流 持续 性 对 固态 气体 传感器 响应 的 影响 都 应 该 细致 的 检验 。 传 感 器 
对 于 一 些 物 理 参数 的 啊 应 变化 可 能 是 由 流体 动力 学 、 热 量 或 者 反应 时 间 所 导致 的 。 
这 些 影响 对 系统 而 言 非 党 重要， 特别 是 直接 测量 呼吸 的 系统 ， 而 不 是 对 采样 气 袋 里 
气体 进行 分 析 的 系统 。 对 于 非 直接 测量 的 系统 ， 气 体 采集 可 以 使 用 Tedlar 或 者 Tef- 
lon 的 袋子 。 帮 外 的 吸附 技术 ， 例 如 薄膜 或 固 相 微 某 取 (SPME ) ， 还 没有 得 到 广泛 
的 应 用 。 

但 是 ， 目 前 呼吸 采样 相 比 于 其 他 临床 样本 的 采集 ， 如 血液 、 尿 液 、 器 官 以 及 其 
他 体液 而 言 ， 还 没有 得 到 足够 的 重视 。 

现在 主要 的 障碍 是 缺少 完善 的 采样 和 测量 的 标准 指南 。 为 了 克服 采样 中 潜在 的 
可 变性 ， 确 保 呼吸 分 析 更 加 可 靠 ， 则 需要 通过 对 CO, 浓度 的 测量 进行 内 部 校正 。 
将 呼吸 中 CO; 作为 内 部 标准 是 解决 样本 中 目标 气体 变化 (包括 质量 损失 ,不 同人 
的 不 同 呼出 气体 背景 成 分 ) 的 一 种 有 效 方 式 ”。 
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8.3.2 了 呼吸 气体 成 分 

呼吸 气体 是 由 N, 、0,;,、C0,、H,0 以 及 惰性 气体 混合 而 成 的 。 表 8-2 给 出 了 与 
普通 空气 近似 的 呼 人 气体 和 呼出 气体 各 自 的 组 成 成 分 与 含量 。 在 呼出 气体 中 ，0， 
含量 较 少 ，C0, 含量 较 多 ， 同 时 也 充满 了 水 蒸气 。 


表 8-2 ”了 呼 入 和 呼出 气体 的 组 成 成 分 





氮气 78 78 
氧气 21 17 
二 氧化 碳 0.04 4 
惰性 气体 l | 
水 蒸气 很 少 大 量 


呼出 气体 中 剩余 的 一 小 部 分 包含 了 超过 1000 多 种 的 挥发 性 有 机 物 (VOC) 和 
其 他 气体 (NH, HS, H, 等 ) 。 这 些 气体 的 体积 浓度 在 ppm 到 ppt 2 fa"! 

挥发 性 有 机 物 是 有 体内 生成 〈 内 源 性 ) 或 者 外 界 环境 吸入 (外 源 性 )。 人 与 人 
之 间 呼 出 气体 中 VOC 的 组 成 成 分 在 种 类 和 含量 上 各 不 相同 。 呼 吸 中 的 VOC 主要 是 
在 肺 部 的 血液 与 肺泡 中 气体 进行 气体 交换 从 而 进出 人 体 。 一 个 例外 是 NO， 它 是 在 
呼吸 道 感染 后 从 呼吸 道中 释放 。 


8.3.3 标志 


呼吸 分 析 传 感 器 的 主要 目标 是 能 长 时 间 持 续 地 监测 气体 标志 物 ， 并 根据 标志 物 
含量 是 否 超过 正常 值 而 判断 病人 的 状况 ， 以 及 对 非 正 常 状 态 进 行 预警 。Phillips 等 
人 :5 报道 了 从 呼出 气体 中 可 以 检测 到 近 3500 种 挥发 性 有 机 物 (VOC)。 其 中 一 些 
将 在 下 文 进行 介绍 。 
8.3.3.1 乙醇 

呼吸 气体 中 的 乙醇 来 源 于 生理 代谢 和 外 部 摄 人 。 内 源 性 产生 的 乙醇 可 作为 非 酒 
精 脂 肪 肝病 人 有 效 的 标志 物 。 特 别 是 呼出 的 乙醇 与 肝脏 脂肪 的 变性 有 关 '*| 。 外 源 
性 的 乙醇 可 作为 柄 酒 的 标志 物 。 当 饮 入 酒精 饮料 后 ,酒精 在 血液 和 肺泡 中 的 含量 建 
立 了 一 种 瞬 态 平衡 关系 ， 这 使 得 通过 呼出 气体 来 评估 血液 中 酒精 含量 变 得 可 行 。 
8.3.3.2 WA 

丙酮 是 一 种 人 体 脂肪 分 解 的 产物 。 呼 吸 中 的 丙酮 被 认为 是 脂肪 代谢 和 饮食 规律 
的 标志 物 ， 也 与 因 肥 胖 而 引发 的 体重 问题 有 关 “! 。 丙 酮 与 1 型 糖尿 病 有 关 ， 健 康 
人 的 丙酮 含量 为 300 ~900ppb， 而 糖尿 病 患 者 的 含量 高 于 1800ppb。 糖 尿 病 患者 呼 
出 气体 中 丙酮 含量 显著 高 于 健康 人 ， 达 到 1.25 ~ 2. 4ppm， 因 此 可 以 将 1. 25ppm 的 
丙酮 含量 作为 一 个 闵 值 ， 超 过 这 一 立 值 可 认为 病人 有 极 高 的 可 能 性 患 有 糖尿 病 "”] 。 
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8.3.3.3 一 氧化 碳 

ALE (CO) 可 从 呼出 气体 中 迅速 检测 出 来 。 然 而 呼出 气体 中 CO 的 含量 
常常 代表 内 源 性 气体 产物 和 环境 污染 的 总 和 。 在 呼出 气体 中 ，C0 的 浓度 在 不 抽烟 
和 抽烟 人 群 中 分 别 为 0.4 ~0.8ppm 和 2 -20ppmP" , CO 检测 不 仅 可 用 于 戒烟 门诊 
进行 戒烟 测试 ， 而 且 可 用 于 急诊 室 对 CO 毒性 的 测试 。 呼 出 的 CO 也 被 认为 是 很 有 
潜力 的 一 种 肺 部 和 系统 性 感染 疾病 的 标志 物 ， 尽 管 这 一 结论 以 及 其 在 临床 诊断 上 的 
应 用 还 需要 进一步 的 分 析 和 研究 。 
8.3.3.4 BARR 

氨 气 是 一 种 有 毒 的 空气 污染 物 。 根 据 职 业 安 全 和 健康 管理 委员 会 (OSHA) 规 
定 ，15min 内 ， 人 允许 的 最 高 暴露 闵 值 为 35ppm (TWA)  。 因 此 能 检测 呼吸 中 氢气 
的 分 析 仪 器 能 有 效 地 评估 与 氨 接 触 的 工人 在 工作 时 的 风险 。 

此 外 ， 呼 吸 中 的 氮 和 低级 脂肪 族 胺 是 肾 功 能 亲 乱 的 重要 标志 物 ”““ 。 因 此 ， 
氮气 分 析 不 仅 可 用 作 肾 病 筛 查 和 诊断 的 工具 ， 并 且 可 以 用 于 实时 监测 受 试 者 呼出 气 
体 中 氮气 的 浓度 从 而 验证 血液 透析 治疗 的 效率 。 氨 气 同时 也 是 能 引起 胃 部 感染 
的 幽门 螺旋 杆菌 的 副 产 物 。 因 此 ， 所 也 与 胃癌 甚至 肝病 有 关 。 
8.3.3.5 一 氧化 氮 

呼出 的 一 氧化 所 (eNO) 是 一 种 非常 重要 的 生理 过 程 的 中 间 产 物 。 因 为 它 参 与 
了 许多 人 体 组 织 的 生理 反应 。 其 在 呼吸 道 感染 、 神 经 传递 、 血 管 调节 以 及 宿主 防御 
机 制 里 都 起 着 重要 的 作用 。 临 床 针对 呼出 一 氧化 氮 的 测量 对 于 无 创 诊 断 炎 症 疾 
病 是 很 有 帮助 的 ” 。 内 源 性 一 氧化 氮 是 由 工 型 精 氨 酸 与 NO 合成 酶 作用 生成 的 。 

一 氧化 氮 能 反应 肺 部 功能 情况 ， 如 血管 和 气管 平滑 肌 的 情况 ， 同 时 也 是 呼吸 道 
感染 的 中 间 产 物 。 这 使 得 可 快速 诊断 和 监测 许多 重症 疾病 的 发 展 过 程 ， 如 支气管 哮 
m 。 该 方案 使 得 患 有 哮喘 的 病人 能 在 监测 自己 的 病情 同时 通过 呼出 气体 中 一 氧 
化 须 的 浓度 来 判断 哮 员 病 发 的 可 能 性 。 这 一 方法 最 大 的 优势 在 于 是 无 创 的 ， 可 在 成 
人 和 儿童 患者 中 重复 测量 ， 而 不 需要 考虑 气 道 阻塞 。 未 来 的 研究 需要 对 婴 幼 儿 患 者 
的 eNO 样本 采集 方法 进行 开发 。 此 外 ， 对 eNO 的 检测 还 能 给 我 们 提供 一 种 机 制 来 
防止 类 固 醇 使 用 过 量 。 
8.3.3.6 MERLE 

aww (COS) SUL HT HEP B I7 。 正 在 进行 肺 移植 的 病人 ， 
若 发 生 急 性 排斥 反应 ， 能 检测 到 高 浓度 的 COS!) 。 呼 出 气体 中 痰 基 硫化 物 是 由 于 
体内 略 基 硫化 物 的 氧化 代谢 过 程 或 者 蛋 氢 酸 的 不 完整 代谢 产生 的 。C0OS 能 导致 神 
经 系统 紊乱 ， 具 有 神经 毒性 ， 能 引起 混乱 、 疲 劳 、 易 经 和 其 他 异常 行为 。 
8.3.3.7 脂肪 烃 

直 链 脂肪 烃 乙 烷 和 成 烷 被 认为 是 自由 基 诱 导 的 脂 质 过 氧化 过 程 的 标志 物 吧 ] 。 
呼出 气体 中 该 类 物质 能 准确 地 评估 体内 外 的 氧化 应 激 反应 。 对 这 一 系列 的 脂肪 烃 标 
志 物 的 检测 可 以 实现 对 癌症 的 早期 诊断 。 


8.3.3.8 无 机 气体 (H,S, H,, H,0,) 

呼出 气体 中 ， 口 中 呼出 气 里 的 HQS 含量 高 于 鼻 中 呼出 含量 ， 表 明 HS 主要 是 
在 口腔 中 生成 的 ![2] 。H,S 在 呼吸 中 的 浓度 通常 为 20 ~70ppb。 许 多 研究 通过 精确 分 
析 口 气 中 硫化 氢 及 其 相关 含 硫化 合 物 ， 为 疾病 状态 的 检测 (特别 是 肝病 ) 铺 平 了 
道路 。 

氢气 呼吸 检测 展现 了 一 种 有 效 且 无 创 的 诊断 方法 用 于 观察 胃 肠 道 情况 “ 。 其 
理论 依据 是 结肠 发 酵 菌 产生 的 氢气 扩散 到 血液 中 再 通过 血气 交换 在 呼出 气 中 被 方便 
地 定量 检测 到 。 正 常情 况 下 ，H, 的 浓度 很 低 ， 但 是 当 有 发 酵 底 物 摄 人 时 ， 主 要 是 
碳水 化 合 物 ， 厌 氧 细菌 会 释放 出 大 量 的 H, 。 

呼出 气体 冷凝 物 中 的 过 氧化 氨 〈 卫 0,) 可 作为 呼吸 道 炎 症 的 标志 物 。 已 证 实 
了 病人 呼出 气体 中 H,0, 含量 的 上 升 与 肺 部 炎症 疾病 有 关 '“ 。 此 外 ， 需 要 定期 进行 
血液 透析 的 尿毒 症 患 者 ， 其 呼出 气体 中 H,0, 的 含量 也 高 于 健康 人 。 


8.4 用 于 临床 诊断 的 气体 传 感 怖 


由 于 考虑 到 应 用 场合 的 特殊 性 ， 为 了 满足 医学 用 途 ， 用 于 呼吸 监测 的 气体 传 感 
器 有 许多 特别 的 要 求 。 这 里 列 出 了 以 下 几 点 : 

1) 高 灵敏 度 ， 能 检测 浓度 非常 低 的 气体 ; 

2) 高 信 品 比 ， 能 在 噪声 干扰 下 得 到 有 用 的 信息 ; 

3) 精确 度 高 ， 可 徘 性 好 ; 

4) 啊 应 时 间 短 ; 

5) 长 时 间 测 量 时 稳定 性 好 ， 输 出 稳定 。 

图 8-6 给 出 了 半导体 金属 氧化 物 传感器 用 作 CO. 的 呼吸 分 析 仪 时 的 传 感 特性 情 
况 。 传 感 郑 对 低 浓 度 的 CO 有 很 好 的 灵敏 度 ， 能 检测 次 ppm 水 平 下 CO 的 浓度 ， 而 
啊 应 和 恢复 时 间 都 在 几 秒 内 ， 且 基线 稳定 。 

但 是 ， 目 前 较 低 的 时 间 分 辨 率 仍 是 需要 克服 的 主要 障碍 ， 它 阻碍 了 众多 呼吸 分 
析 传 感 器 更 广泛 的 使 用 ” 。 在 采样 过 程 中 ， 通 过 在 仪器 中 加 入 热 循环 装置 进行 组 
冲 可 能 是 一 个 解决 方案 。 代 蔡 单 次 呼吸 测量 待 测 物质 浓度 ,平均 多 次 呼吸 的 方案 也 
可 被 采用 。 通 过 这 种 方式 ， 单 次 呼吸 之 间 被 测 物 质 浓度 变化 所 造成 的 误差 会 减少 ， 
同时 吸 气 中 干扰 物质 的 浓度 对 检测 结果 的 影响 也 会 减少 。 

呼吸 气体 传 感 右 能 根据 工作 原理 、 检 测 类 型 以 及 敏感 材料 划分 为 多 种 大 类 。 这 
B, 采用 的 是 基于 标志 物 的 分 类 方式 。 这 种 方式 能 为 每 一 种 标识 物 比较 不 同 的 传 感 
检测 技术 的 特征 和 性 能 。 但 是 在 这 里 不 能 将 所 有 的 呼吸 传感器 都 列举 出 来 ， 所 以 在 
下 面 只 将 介绍 一 些 具有 代表 性 的 例子 。 
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8-6 MOS 传感器 对 于 空气 中 低 浓度 CO 的 电阻 啊 应 曲线 


8.4.1 KS., IRER., REIER 


在 呼出 气体 中 ， 和 氮气 、 氧 气 、 水 蒸气 和 二 氧化 碳 是 主要 成 分 。 对 于 这 些 成 分 的 
监测 能 补充 提供 除了 特征 标志 物 外 的 一 些 重要 信息 。 因 此 ， 针 对 这 些 气 体 的 检测 研 
制 开 发 出 来 许多 固态 传 感 硕 。 

湿度 传感器 在 排除 湿度 作为 干扰 成 分 和 直接 用 于 湿度 大 小 检测 中 都 起 到 了 重要 
的 作用 。 例 如 对 睡眠 呼吸 暂停 综合 症 的 评估 系统 。 

呼吸 中 氧气 的 检测 在 临床 应 用 上 ， 对 于 研究 代谢 水 平 有 着 重要 的 作用 ” 。 
Drager 在 市 场 上 推出 了 一 种 快速 测 氧 气 的 传感器 《〈 啊 应 时 间 小 于 0. 5s) ， 用 于 测量 
吸入 和 呼出 气体 中 氧气 的 含量 ， 且 使 用 寿命 可 超过 6 个 月 。 

二 氧化 碳 传 感 顺 有 众多 生物 医学 上 的 应 用 。 在 辅助 呼吸 以 及 气管 插 管 时 监测 二 
氧化 碳 可 以 用 于 佑 计 呼 未 二 氧化 碳 含量 ， 病 人 呼吸 监护 ， 肺 功能 评价 ， 呼 吸 治疗 控 
制 ， 诊 断 并 监测 呼吸 道 状况 及 肺 功能 ”。 测 量 二 氧化 碳 浓 度 的 变化 的 仪器 ， 有 时 
也 简称 为 二 氧化 碳 浓 度 监 测 仪 ， 过 去 的 技术 主要 依赖 于 答 重 且 昂 吐 的 非 分 散 红 外 吸 
收 ( NDIR) 传感器 来 检测 二 氧化 碳 的 浓度 。 这 种 技术 价格 昂贵 、 结 构 复 杂 、 体 积 
庞大 和 其 他 不 利 因素 限制 了 二 氧化 碳 浓度 监测 仪 用 于 特殊 环境 ， 如 外 科 病 房 。 因 
此 ， 价 格 低廉 、 简 化 和 集成 的 二 氧化 碳 监 测 设备 会 大 幅 改善 病人 的 护理 水 平 。 


8.4.2 丙酮 传感器 


糖尿 病人 呼吸 中 丙酮 的 浓度 高 于 健康 人 群 ， 同 时 丙酮 也 与 静脉 血 中 的 血浆 酮 和 
B- 产 丁 酸 有 关 … 。 血 液 中 酮 含量 的 增加 导致 了 酮 症 酸 中 毒 ， 是 一 种 严重 的 糖尿 病 
临床 状况 。 因 此 ， 呼 吸 中 丙酮 是 用 于 有 酮 症 酸 中 毒 风险 的 糖尿 病 的 监测 和 无 创 诊 
断 ”合适 的 标志 物 。 基 于 氧化 钢 的 MOS 传感器 在 控制 酮 类 摄 人 的 治疗 过 程 上 有 
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EB HB US. Pratsinis 的 团队 研制 出 了 一 种 基于 半导体 薄膜 的 极其 灵敏 的 内 
本 检测 | 传感器， kenn dirige por om Husten baie 
能 检测 到 20ppb 浓度 的 丙酮 , 一 浓度 比 糖尿 病 患 者 呼出 气体 中 丙酮 的 浓度 要 低 
90 5°" 
目前 还 有 一 种 酶 电化 学 设备 ， 
能 够 测量 适度 饮食 和 运动 养生 的 健 
t 的 丙酮 浓度 ”。 这 种 
设备 是 由 Kemeta 发 明 的 ， 可 用 于 测 
量 正 在 控制 饮食 的 人 的 脂肪 代谢 率 ， 
如 图 8-7 所 示 ， 
在 存在 干扰 气体 (CO, Z BE, 
CO, 和 水 汽 等 ) 的 情况 下 ， 评 估 这 
些 传感器 对 丙酮 的 响应 是 需要 进 一 
步 研 究 的 ， 用 以 排除 可 能 的 假 阳 人 性 
结果 


8.4.3 一 氧化 碳 传感器 


用 便携 式 电 化 学 和 半导体 传 感 顺 可 轻易 地 检测 呼吸 中 浓度 范围 可 达到 ppm 
级 的 CO。 由 于 其 毒性 高 ，C0 传感器 主要 用 于 检测 环境 中 CO B EEUU LS IK 
度 的 CO 暴露 会 对 精神 造成 影响 ， 包 括 头痛 、 头 时 、 恶 心 和 疲劳 。 如 果 摄 人 浓度 





图 8-7 测量 呼吸 气体 中 丙酮 浓度 的 酶 电化 学 设备 


较 高 ， 人 的 视力 将 受 损 ， 刁 体 的 协调 能 力也 将 出 现 影响 。 这 些 急 性 效应 是 由 于 碳 
氧 血红 重 白 的 形成 而 抑制 了 红细胞 与 氧气 的 结合 。 当 C0 浓度 再 增加 时 ， 则 有 可 
能 致命 


当 急 诊 病人 出 现场 无 伦 次 、 丧 失 目 我 或 者 无 意识 时 ， 一 台 CO 检测 仪器 可 迅速 
无 创 地 测量 CO 含量 。C0O 呼吸 测试 会 给 出 与 碳 氧 血红 蛋白 测试 结果 一 致 的 结果 。 


8.4.4 乙醇 传感器 


乙醇 设备 被 广泛 用 于 检测 驾驶 员 是 否 酒 驾 ” 。 这 些 呼吸 分 析 仪 被 设计 用 于 检 
测 罗 驶 员 呼 出 气体 中 的 乙醇 含量 ， 从 而 减少 因 酒 驾 引 起 的 交通 事故 。 红 外 技术 、 电 
化 和 学、 燃料 电池 以 及 半导体 设备 等 可 用 于 乙醇 的 测量 ,在 这 些 技术 中 ， 尽 管 半 导体 
氧化 物 传感器 除 需要 经 稼 校正 ， 相 比 其 他 传感器 而 言 拥有 众多 优势 ， 包 括 低 成 
本 、 低 能 耗 以 及 小 

这 些 检测 设备 (WE 8-8) 一 般 都 是 较 准 确 和 可 靠 的 ， 对 是 否 摄 人 酒精 可 提供 
合理 的 依据 。 不 过 ， 目 前 无 法 排除 内 在 因素 的 和 干扰， 测量 的 乙醇 含量 还 不 能 作为 可 
徘 的 证 据 来 说 明 酒 轰 
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8.4.5 ASIERA 


氨 是 一 种 代谢 产物 存在 于 呼出 气体 中 。 当 其 
浓度 变 高 时 ， 往 往 与 一 些 肾脏 疾病 导致 的 氨基 酸 
降解 有 关 ， 或 者 是 由 胃 部 幽门 螺杆 菌 的 感染 导致 
的 ”。 因 此 ， 有 相当 大 的 兴趣 开发 用 于 临床 呼 
吸 诊断 氨 含 量 的 呼吸 分 析 仪 。 目 前 ， 可 用 于 氨 检 
测 的 固态 检测 器 还 没有 商品 化 。 现 在 咀 需 研究 的 
是 如 何 对 氮气 传感器 进行 微型 化 ， 同 时 达到 临床 
应 用 的 要 求 ””。 


8.4.6 一 氧化 氮 传 感 希 


自 内 源 性 NO 首次 在 呼出 气体 中 被 发 现 
后 "所 ， 在 过 去 的 几 年 里 ， 许 多 研究 表明 NO 的 
增加 与 哮喘 有 关 己 '”“ 。 目 前 已 知 的 是 糖 皮质 激 
素 能 够 降低 哮喘 病人 的 呼出 NO 的 浓度 。 因 此 ， 图 8-8 商业 数字 化 半导体 
在 评估 呼吸 道 感染 以 及 监测 吸入 性 类 固 醇 药物 对 酒精 检测 传感器 
哮喘 病人 的 有 效 性 上 ， 测 量 呼出 NO 浓度 是 很 有 
用 的 。 

目前 商业 上 有 几 种 基于 化 学 发 光 的 分 析 仪 能 在 线 或 者 离线 测量 呼出 NO B TE 
度 。 但 是 这 些 设备 都 比较 昂贵 而 且 只 适用 于 实验 室 环境 使 用 。 

City Technology 研发 出 一 种 新 型 NO 传感器 ， 其 拥有 更 好 的 灵敏 度 、 重 复 性 、 
稳定 性 和 响应 速度 ”| 。 该 传感器 还 被 整合 在 仪器 中 用 于 测量 慢性 阻塞 性 肺病 患者 
呼出 气体 中 的 NO 含量 。 这 个 传感器 能 区 分 呼吸 的 状态 从 而 避免 大 量 昂 贵 的 采样 
调控 。 

由 于 传感器 的 设计 复杂 ， 这 使 得 不 再 需要 将 呼出 气体 样本 控制 在 某 一 特定 温度 
和 压力 下 ， 从 而 使 得 仪器 的 总 体 成 本 下 降 ， 促 使 设备 的 使 用 领域 逐步 扩大 。 

仪 锅 本身 需要 10s 即 可 得 到 呼出 气体 中 NO 浓度 值 。 其 分 辨 率 高 达 10ppb， 至 
少 是 市 场 上 传感器 灵敏 度 的 20 倍 ， 同 时 在 短暂 的 湿度 变化 的 情况 下 拥有 很 好 的 稳 
定性 。 将 来 需要 研究 的 是 进一步 减少 仪器 的 复杂 度 。 


8.4.7 COS 传感器 


OF UP RED A TERI EE ETE (超过 0. Sppm) 表明 受 试 者 在 肺 移植 
手术 后 产生 急性 排斥 现象 ”。 呼 出 气体 中 COS 的 测量 本 身 是 无 创 的 ， 并 且 在 一 定 
程度 上 可 以 避免 微 创 手 术 过 程 ， 如 肺 组 织 活检 由 于 该 类 标识 物 在 呼出 气体 中 的 浓 
度 很 低 ， 对 COS 传感器 的 设计 制作 是 极 大 的 挑战 。Neri 等 人 报道 一 种 基于 In,0; 的 
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半导体 传感器 ， 对 COS 有 很 灵敏 的 响应 。COS 和 吸附 于 器 件 表面 的 氧 进行 化 学 反 
应 形成 了 附着 的 硫酸 盐 (可 脱 附 为 二 氧化 硫 ) ， 这 个 化 学 反应 对 器 件 的 电阻 抗 产生 
影响 ， 从 而 可 以 被 检测 到 。 


8.4.8 SER 


测量 氧 传感器 可 用 于 对 厌食 症 人 和 群 的 临床 医学 诊断 。 测 试 过 程 简单 且 无 创 ， 并 
且 禁 食 的 时 间 也 很 短 (通常 为 8 ~ 12h)。 无 论 简单 还 是 复杂 的 碳水 化 合 物 的 摄 入 ， 
如 土豆 淀粉 ， 都 会 导致 呼出 气体 中 氢气 含量 的 升 高 。Bartlett 等 人 曾 研 究 出 了 一 种 
测量 呼 示 氢气 含量 的 电化 学 设备 ” 。 

氢气 呼吸 分 析 仪 给 出 了 一 种 简单 的 呼出 气 收 集 和 快速 估 测 氢 浓 度 的 方法 ， 相 比 
传统 的 气相 色谱 方法 ， 这 一 方案 对 糖分 摄取 量 的 检测 有 更 好 的 容错 能 力 ， 并 且 更 加 
AY SE 75 f8 


8.5 新 的 发 展 趋势 和 应 用 


近 几 年 来 ， 根 据 家 庭 护 理应 用 的 需求 ， 医 疗 技术 发 生 了 显著 的 变化 ， 从 传统 的 
大 人 体积、 效果 差 的 仪器 逐步 转向 新 型 便携 式 设备 。 在 这 方面 ， 固 态 气体 传感器 的 引 
人 ， 并 将 其 作为 呼吸 分 析 仪 的 检测 器 ， 为 开发 简便 的 可 用 于 呼出 气 中 化 学 信息 诊断 
的 新 工具 提供 了 新 的 机 遇 。 

然而 ， 尽 管 相 比 实验 室 分 析 技 术 有 巨大 的 发 展 潜 力 ， 但 这 种 技术 仍然 有 许多 问 
题 有 竺 解决 。 主 要 的 限制 在 于 传感器 之 间 的 重复 性 和 对 复杂 物质 的 选择 性 。 事 实 
上 ， 除 少数 情况 ， 这 些 传 感 器 的 选择 性 都 较 差 。 这 些 设 备 没有 对 被 测 样品 进 行 分 
离 ， 从 而 不 能 将 有 限 且 特定 的 
分 子 区 别 出 来 ， 但 是 能 检测 大 
量 有 时 甚至 不 知道 种 类 的 不 同 
挥发 性 有 机 化 合 物 。 非 选择 性 
传感器 阵列 ， 集 成 后 类 似 于 人 
类 的 嗅觉 ， 可 用 于 克服 上 述 的 
困难 局 

使 用 柔性 器 件 的 新 型 气体 传 
感 需 的 研究 方向 是 质量 轻 、 更 坚 
固 、 成 本 更 低 〈 见 图 8-9)。 和 柔 
性 在 一 些 应 用 中 是 基础 需求 ， 
传感器 系统 能 适用 于 曲面 环 
境 或 者 多 次 弯 折 情况 。 例 如， 图 8-9 印 制 在 柔性 基底 上 的 传感器 电路 
柔性 传感器 可 用 于 食品 领域 ， (来 自 Stanford 大 学 ，Palo Alto, CA) 
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可 用 来 检测 包装 和 袋 附近 或 者 食物 表面 的 有 机 化 合 物 浓 度 。 同 样 ， 柔 性 传感器 系 
统 可 用 于 医学 领域 ， 用 于 智能 膏药 来 检测 皮肤 病理 或 者 用 于 一 次 性 的 血液 
A ET 

电阻 和 电容 气体 传感器 目前 发 展 趋势 是 基底 采用 塑料 等 材料 ” 。 除 了 可 以 获 
得 响应 输出 外 ， 设 备 的 可 靠 性 或 者 机 械 强 度 ， 以 及 封装 等 ， 都 必须 经 过 特殊 处 理 以 
实现 低 成 本 低 功 耗 的 无 线 应 用 。 在 将 来 ， 这 些 传感器 将 实现 无 线 化 ， 并 能 实时 处 理 
检测 的 数据 ” 。 

纳米 技术 被 认为 在 未 来 的 几 年 里 对 传感器 技术 会 有 重大 影响 ， 这 是 因为 它 
可 以 进一步 的 小 型 化 设备 。 新 型 纳米 传感器 和 它们 在 疾病 诊断 上 的 潜力 会 从 根 
本 上 改变 健康 保健 领域 。 例 如 ，Nanomix 公司 (Emeryville, CA) 生产 的 二 氧 
化 碳 传 感 器 使 用 了 涂 覆 聚 乙烯 - 亚 胺 的 纳米 管道 ， 用 于 检测 麻醉 病人 状况 ， 从 
而 对 麻醉 给 药 进行 管理 。 这 个 小 型 低 功 耗 的 传感器 是 第 一 个 可 抛弃 型 的 二 氧化 
碳 电 子 传 感 器 ， 它 具有 把 二 氧化 碳 监护 从 手术 室 应 用 推广 到 门诊 、 和 急诊 以 及 医 
师 办 公 室 的 潜力 。 导 电 聚 合 物 纳米 结 ( 见 图 8-10) 已 经 用 于 研制 检测 呼吸 气 
体 中 氨 成 分 的 纳米 传感器 


10 um 





图 8-10 ”基于 纳米 导电 聚合 物 通路 的 NH, 传感器 的 微米 结构 
(来 目 Aguilar, A. D. et al. , IEEE Sens. J. , 8, 269, 2008) 


近 几 年 来 ， 集 成 电路 为 各 种 生物 医学 领域 的 应 用 提供 了 新 的 解决 方案 ， 并 成 为 
三 这 些 技 术 应 用 于 医疗 保健 领域 的 新 动力 。 它 使 得 医疗 器 械 更 加 便宜 (可 一 次 性 
使 用 ) 、 低 能 耗 、 更 智能 。 这 包括 了 传感器 的 微型 化 ， 批 量 生产 ， 合 并 信和 号 调理 电 
路 用 于 优化 信 品 比 ， 以 及 实现 智能 算法 。 基 于 CMOS 的 集成 电路 体积 越 来 越 小 ， 价 
格 也 越 来 越 便 宜 ， 这 源 于 半导体 工艺 尺寸 的 减 小 和 价格 的 降低 〈 见 图 8-11)。 将 化 
"Ee aH] CMOS 实现 将 是 一 个 广泛 的 研究 领域 。 
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图 8-11 MOS 气 体 传感器 中 基于 600nm 的 SiC 薄膜 的 微 加 热 板 


8.6 结论 


近年 来 ， 人们 对 提高 健康 保健 和 生活 质量 的 社会 需求 日 益 增 长 ， 而 高 性 能 的 传 
感 器 为 各 种 生物 医学 领域 的 应 用 提供 了 新 的 解决 方案 。 因 此 ， 成 为 了 这 些 技术 应 用 
于 医疗 保健 领域 的 新 动力 ， 同 时 也 使 得 医疗 需 械 更 加 便宜 、 更 节能 、 更 智能 ， 从 而 
为 临床 诊断 和 治疗 提供 新 的 手段 。 

但 是 ， 目 前 特定 传 感 需 在 医学 诊断 中 的 实际 应 用 仍然 面临 者 极 大 的 挑战 。 在 过 
去 的 几 年 中 ， 由 于 各 种 类 型 传 感 希 技术 的 发 展 ， 呼 吸 传 感 需 得 到 了 极 大 的 发 展 。 目 
前 ， 由 于 出 现 了 将 传 感 带 集成 的 新 技术 ， 它 整合 了 所 有 传 感 副 及 其 配 用 电路 ， 因 此 
目前 更 侧重 于 电路 集成 和 系统 设计 等 问题 。 尽 管 目前 市 场 上 商用 化 的 呼吸 式 传 感 希 
很 少 ,但 是 由 于 其 快速 、 灵 敏 度 高 、 低 成 本 、 可 同时 监测 多 种 气体 标志 物 的 特性 ， 
新 型 的 基于 微 电 子 技术 的 呼吸 传 感 希 拥有 光明 的 前 景 ， 其 市 场 价值 在 不 久 的 将 来 会 
有 快速 增长 。 
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第 9 章 人 体检 测 生 物 传 感 喜 的 最 新 进展 


Yingzi Lin fil David Schmidt x 
&T XY o 


9.1 引言 : 传感器 和 生物 传 感 希 


设计 传感器 是 为 了 获取 一 般 方法 难以 测量 到 的 信息 ， 通 过 传感器 与 被 测 物 之 间 
作用 检测 到 的 信息 可 以 反映 出 被 测 物 的 状态 。 

在 日 常生 活 中 随处 可 见 传 感 器 的 应 用 。 如 燕 汽 动力 装置 内 的 温度 传感器 和 压力 
传感器 提供 了 装置 内 过 程 质量 的 重要 数据 ， 火 车 上 的 加 速 计 能 检测 到 轮胎 是 否 发 生 
了 形变 ， 驾 驶 员 通 过 车 厢 内 的 传感器 能 知道 汽车 的 情况 。 如 何 用 传感器 测量 人 体 的 
身心 状况 呢 ? 我 们 能 否 像 检测 汽车 引擎 温度 那样 ， 容 易 地 检测 到 我 们 身心 状况 ? 纵 
观 传感器 技术 的 发 展 ， 相 关 的 探索 研究 很 早 就 已 经 展开 了 。 这 一 章 将 讨论 人 体检 测 
传感器 设计 的 主要 约束 条 件 ， 一 些 不 同 原理 的 传感器 应 用 及 实例 ， 分 析 如 何 攻克 设 
计时 遇 到 的 挑战 。 还 将 介绍 随 着 技术 的 发 展 ， 生 物 传感器 领域 取得 的 激动 人 心 的 新 
的 进展 。 

汽车 完美 展现 了 传感器 技术 的 迅速 发 展 和 进步 成 果 。 如 今 汽 车 上 提供 油耗 、 速 
度 、 转 速 、 电 池 寿 命 和 引擎 温度 等 信息 的 传感器 已 经 标准 化 。 传 感 器 开始 检测 引擎 
状态 以 外 的 更 多 信息 。 如 目前 的 倒车 影像 传感器 和 雷达 ， 可 避免 在 倒车 和 停车 时 发 
生 碰 撞 。 在 本 章 参考 文献 [2] 中 ， 作 者 设计 了 避免 高 速 公 路 碰撞 的 轨迹 决策 算 
法 。 这 要 求 传感器 能 检测 汽车 轨迹 和 周围 汽车 位 置 等 环境 信息 。 所 以 ， 如 果 传 感 器 
能 检测 越 来 越 多 的 车 辆 状态 信息 ， 人 类 将 出 现 不 同 的 生活 状态 。 相 对 人 体 传感器 设 
计 而 言 ， 工 程 用 传感器 的 一 个 优势 是 可 以 通过 改变 汽车 的 设计 以 适应 更 多 的 新 型 传 
感 器 。 人 体 传感器 设计 在 不 能 改变 器 官 的 条 件 下 适应 传感器 的 设计 。 这 是 设计 人 体 
传感器 时 面临 的 最 大 挑战 。 大 量 事实 证 明 ， 这 个 局 限 性 没有 影响 人 体 传感器 领域 的 
发 展 。 关 于 这 个 挑战 的 具体 内 容 将 在 后 面 生物 传感器 设计 时 需 考虑 的 主要 因素 的 章 
节 中 详细 论述 。 

医学 领域 是 第 一 个 且 最 大 的 生物 传感器 应 用 领域 。 拯 救生 命 的 需求 促进 传感器 
的 不 断 进 步 。 生 物 传感器 将 生命 特征 传输 至 高 性 能 传感器 ， 实 现 了 手术 中 对 人 体 任 
何 部 位 的 精确 成 像 ” ( 见 图 9-1) 。 然 而 ， 这 些 器 件 的 应 用 不 局 限于 医学 领域 。 生 
物 传感器 可 应 用 在 许多 实验 室 中 ， 用 以 检测 除了 生命 特征 外 的 更 多 信息 。 


第 9 章 人 体检 测 生物 传感器 的 最 新 进展 203 





图 9-1 骨盆 区 域 的 肿瘤 MRI 影像 ( 引 自 Vu 等 人 的 文献 ”) 


9.2 设计 中 要 考虑 的 因素 


9.2.1 (Ac fi RR T AERE 


通过 仪器 或 手术 进入 人 体 是 “有 创 ” 的 侵入 式 方 法 。 与 汽车 用 传 感 硕 相 上 比 ， 
用 于 人 体 的 传感器 的 设计 必须 考虑 一 系列 限制 条 件 。 最 大 的 不 同 点 是 : 设计 适合 放 
入 人 体内 的 传感器 时 会 遇 到 许多 困难 。 如 果 对 象 是 一 辆 车 ， 这 个 想法 很 容易 实现 : 
只 要 在 汽车 里 开辟 一 个 空 际 和 底座 ， 然 后 布线 。 汽 车 已 经 拥有 蓄电池 和 车 载 电脑 ， 
所 以 不 需要 附加 电源 和 信和 号 分 析 仪器 。 然 而 ， 目 前 还 不 存在 有 效 的 放 进 人 体内 的 电 
源 或 电脑 ， 所 以 必须 采用 附加 电源 或 信号 传输 方法 。 除 此 之 外 ,进入 人 体 的 外 来 物 
质 通常 会 受到 免疫 系统 的 排斥 和 攻击 。 这 会 对 仪器 和 人 体 造成 危险 ， 导 致 并 发 症 。 
侵入 式 传感器 设计 伴随 的 并 发 症 ， 使 设计 过 程 变 得 非常 困难 。 由 于 一 些 生物 传 感 需 
经 验证 必须 设计 成 侵入 式 的 ， 目 前 已 有 许多 设计 团队 在 面 对 这 些 挑战 。Guiseppi- 
Elie 等 人 的 设计 就 是 个 很 好 的 例子 ”。 该 设计 不 仅 讲述 了 传感器 在 活体 中 测量 信和 号 
的 必要 性 ， 而 且 攻 克 了 设计 生物 相 容 性 传 感 右 时 需要 战胜 的 各 种 挑战 。Guiseppi- 
Elie 等 人 设计 了 一 个 能 测量 血液 中 的 葡萄 糖 和 乳酸 水 平 的 传感器 。 他 们 主要 解决 了 
两 个 问题 : 生物 相 容 的 封 猴 及 电气 配置 方法 和 信号 降 噪 的 滤波 方法 。 为 了 使 传感器 
具有 恨 好 的 生物 相 容 性 ， 要 将 仪 右 封 交 在 生物 相 容 的 材料 中 ( Guiseppi- Elie 等 人 用 
硅 树 脂 管 )， 同 时 要 维持 仪器 的 功能 。 在 装 入 活体 内 的 仪器 中 传送 电流 ， 必 须 避 免 
不 经 意 的 漏电 以 及 不 必要 的 电流 热效应 。Guiseppi- Elie 等 人 用 大 的 导线 和 生物 相 容 
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电线 覆盖 层 解决 了 这 个 问题 。 血 液 是 体内 各 个 器 官 的 营养 物质 和 废弃 物 运 输 的 主要 
载体 。 这 让 识别 血液 中 的 特定 化 合 物 变 得 很 困难 。 不 仅 增加 了 噪声 ， 而 且 其 他 的 化 
合 物 会 阻塞 化 学 传感器 表面 。Guiseppi- Elie 等 人 设计 的 过 滤 层 系列 材料 可 以 防止 化 
合 物 造 成 的 假 噪声 或 阻塞 传感器 ”， 这 种 复杂 的 方法 成 功 实现 了 活体 检测 。 


9. 2.2 无 创 传感器 


生物 传感器 通常 不 是 永久 地 用 于 单一 被 测 者 上 ， 而 是 多 次 用 于 许多 被 测 者 的 检 
测 。 传 感 器 需要 重复 使 用 和 拆 印 ， 因 而 无 创 传 感 希 变 得 更 加 理想 。 无 创 传 感 需 必须 
从 可 检测 的 生物 信号 的 外 部 或 者 身体 的 外 部 有 效 地 收集 数据 。 当 设计 无 创 传 感 带 
时 ， 必 须 指 出 它们 需 面 临 的 挑战 ， 这 些 挑战 并 不 比 入 侵 式 传 感 带 的 挑战 小 。 无 创 传 
感 带 从 一 定 距离 收集 信号 ， 通 常 固定 在 人 体 的 某 部 位 收集 信号 。 这 种 非 直接 的 传 感 
需 在 收集 数据 时 可 能 引入 了 许多 噪声 信号 。 这 个 噪声 是 由 虚假 的 信号 造成 的 ， 这 也 
是 非 医 学 传感器 领域 中 很 麻烦 的 问题 。 为 了 从 原始 信号 中 获取 准确 的 数据 ， 必 须 对 
误差 信号 进行 滤波 处 理 ， 为 此 我 们 需要 知道 误差 信号 的 来 源 及 其 变化 规律 。 此 外 ， 
生物 传 感 右 要 固定 在 被 试 者 身上 采集 数据 ， 故 传感器 的 轻便 、 不 易 觉 察 以 及 舒适 度 
等 要 求 成 为 穿戴 式 生 物 传 感 融 设计 上 需要 考虑 的 因素 。 


9.2.3 穿戴 式 传感器 的 特殊 要 求 


在 医学 领域 中 ， 传 感 硕 在 被 试 者 固定 不 动 或 无 意识 时 收集 数据 。 所 以 ， 设 计生 
物 医 学 传 感 融 不 需要 考虑 人 体 的 移动 或 意识 状态 。 而 在 实验 室 或 日 常生 活 中 ， 被 试 
者 的 活动 会 对 穿戴 的 传 感 关 造成 影响 。 如 果 被 试 者 在 检测 过 程 中 保持 静止 状态 ， 那 
么 传感器 将 最 大 限度 地 有 效 收集 相关 数据 。 同 时 ， 固 定 在 人 体 上 的 传感器 应 避免 对 
被 试 者 产生 干扰 。 有 效 达 到 这 一 要 求 的 传感器 叫做 非 觉察 式 传感器 。 在 收集 被 试 者 
的 意识 状态 的 相关 数据 时 ， 如 果 被 试 者 觉察 到 传感器 的 存在 ， 可 能 会 产生 误差 信 
号 。 同 样 地 ， 在 被 测 者 完成 某 项 任务 的 过 程 中 ， 传 感 器 在 检测 生物 信号 时 不 能 妨碍 
被 测 者 行动 。 这 要 求 固定 在 被 测 者 身上 的 传感器 必须 体积 小 ， 重 量 轻 。 另 外 ， 传 感 
做 固定 位 置 也 是 个 重要 因素 。 在 不 阻碍 被 测 者 活动 的 同时 ， 传 感 器 必须 能 收集 相关 
的 数据 。 最 适合 放置 传感器 的 身体 部 位 是 非 关 节 区 。 简 单 地 说 ， 关 节 之 间 的 部 位 可 
作为 放置 传感器 的 非 觉察 区 域 。Mizuno 等 人 ”提供 了 一 个 传感器 的 例子 ， 能 非 觉 
察 地 检测 和 收集 人 体 行为 的 数据 〈 见 图 9-2) 。 


9.2.4 信号 的 噪声 


信号 噪声 在 非 觉察 式 传感器 中 是 不 可 避免 的 ， 如 果 对 其 没有 充分 考虑 ， 将 会 干 
扰 检测 结果 。 实 际 上 许多 传感器 都 能 检测 某 特 定 人 体 信 号 ， 但 我 们 要 对 这 些 传感器 
进行 比较 ， 在 噪声 和 非 觉 察 性 之 间 进 行 权衡 。 对 比 两 种 不 同 的 呼吸 传感器 是 个 很 好 
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图 9-2 Mizuno 等 人 使 用 的 隐蔽 式 传感器 安放 的 位 置 


的 例子 。 二 氧化 碳 分 析 仪 能 用 于 检测 体内 呼出 CO, 的 浓度 ， 这 种 类 型 的 传感器 十 
分 精确 。C0, 的 浓度 值 能 用 于 定量 分 析 人 的 呼吸 状况 。C0, 浓度 检测 的 噪声 直接 来 
源 于 环境 中 其 他 CO, ， 这 种 类 型 的 噪声 可 能 来 自 劳 边 的 人 。 为 了 避免 此 噪声 ， 传 感 
器 通常 收集 直接 来 自 被 试 者 的 嘴 或 描 子 的 样品 。 在 本 章 参考 文献 [6] 中 ,鼻孔 中 
的 气体 通过 导 和 气管 以 恒定 气流 传送 到 传感器 ， 二 氧化 碳 数据 被 传输 到 二 氧化 碳 分 析 
仪 中 。 然 而 这 种 类 型 传 感 硕 的 准确 度 也 存在 不 足 。 插 人 曙 孔 的 导 气 管 会 影响 人 体 大 
范围 的 活动 ， 单 在 人 体面 部 的 导 气 管 也 会 分 散 被 测 气流 。 这 种 方法 限定 了 被 试 者 的 
呼吸 方式 。 检 测 从 瞄 孔 到 传 感 需 导 和 气管 的 气流 通常 要 求 被 试 者 用 嘴 吸 气 ， 用 鼻子 呼 
气 ， 这 样 才能 检测 CO, 浓度 值 。 这 样 做 不 需要 很 费劲 ,但 是 被 试 者 可 能 会 因 考虑 
如 何 做 而 分 散 注 意 力 。 男 一 种 呼吸 检测 方法 需要 在 被 试 者 的 身体 上 固定 一 个 柔性 电 
感 传感器 ， 将 被 试 者 胸部 和 腹部 的 扩张 和 收缩 作为 呼吸 的 检测 结果 。 用 户 使 用 这 种 
穿戴 式 传 感 带 更 不 易 被 觉察 。 将 单 根 捆扎 带 穿 在 衣服 里 面 ， 被 测 者 和 其 他 人 很 难 
注意 到 。 相 比 之 下 ， 使 用 导线 代替 导管 ， 提 供 了 无 线 信号 传输 的 可 能 性 。 在 实 
际 应 用 中 ， 无 线 信 号 传输 消除 了 传感器 的 移动 的 限制 。 但 是 ， 这 种 方法 也 有 不 
利 的 因素 ， 因 为 任何 身体 移动 都 可 能 产生 信号 噪声 ， 如 聊天 或 大 笑 时 伴随 的 身 
体 上 下 这 曲 或 左右 摇晃 。 聊 天 或 大 笑 时 会 影响 吸 气 或 呼 气 的 频率 ， 而 身体 移动 
通常 不 会 改变 呼吸 频率 。 二 氧化 碳 检测 传感器 不 能 发 现 这 些 “ 假 呼吸 ”产生 
的 噪声 ， 对 被 试 者 的 身体 进行 视觉 或 动力 学 分 析 ， 能 提供 去 除 噪 声 的 足够 信 
县 。 每 种 传感器 类 型 都 有 它们 各 自 的 优 缺 点 。 传 感 器 的 有 效 性 主要 依赖 于 收集 
数据 时 被 试 者 的 活动 。 如 果 被 试 者 坐 在 原 地 ， 集 中 注意 力 ， 二 氧化 碳 传感器 的 
准确 性 将 更 高 。 如 果 被 试 者 移动 或 需要 和 其 他 人 交流 ， 和 柔性 电感 传感器 的 抗 干 
扰 性 更 强 。 
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9.2.5 伪 差 的 产生 


加 速度 计 、 惯 性 传感器 和 其 他 运动 捕捉 传 感 融 能 用 于 收集 被 试 者 的 动力 学 数 
据 。 然 而 这 些 传感器 并 没有 专门 测量 生物 信和 号 的 功能 ， 只 有 当 其 测量 的 动力 学 数据 
用 于 生物 力学 分 析 时 ， 才 被 认为 是 生物 传感器 。Winter ”描述 了 这 些 传感器 必须 克 
服 的 一 个 困难 ， 叫 做 伪 差 。 由 于 传 感 锅 的 质量 不 能 忽略 ， 由 动量 造成 的 传 感 需 的 额 
外 运动 (与 被 试 者 运动 不 相关 ) 被 记录 为 动力 数据 ， 这 就 是 伪 差 。 


9.3 生物 传感器 应 用 


9.3.1 人 体 运 动 的 识别 


9.3.1.1 传感器 的 固定 

如 果 穿 戴 式 传 感 顺 不 仅 能 够 检测 你 的 位 置 ， 还 能 检测 你 在 和 干什么， 你 觉得 如 
何 ? 有 人 研究 致力 于 穿戴 式 传 感 带 在 人 体 行为 识别 的 应 用 。 非 觉察 性 是 该 应 用 需 考虑 
的 一 个 主要 因素。 其 他 研究 只 需 关 注 被 试 者 的 某 个 特定 行为 ， 而 这 个 领域 的 研究 必 
须 对 被 测 者 的 任何 一 种 活动 做 好 准备 ， 故 需要 传 感 带 清楚 地 反映 被 试 者 活动 的 所 有 
自由 度 。Mizuno 等 人 ”攻克 了 这 个 挑战 ， 他 们 将 传感器 组 合 到 人 们 经 常 穿戴 的 物 
体 中 〈 见 图 9-3) 。 将 压力 传感器 植 人 鞋子 中 ， 将 加 速度 计 和 陀螺 仪 植 人 手表 ， 是 
一 种 隐蔽 式 测量 的 好 方法 。 在 纽扣 衬衣 的 上 口袋 插 一 只 笔 ， 不 是 为 了 时 尚 ， 而 是 一 
种 隐藏 了 一 种 检测 空间 高 度 传感器 。 最 后 ， 将 话 简 固 定 在 眼镜 框架 上 ， 虽 然 很 容易 
被 发 现 ， 但 是 它 不 会 影响 使 用 者 的 行动 。 


EF -— " E. 
Seat : ^f 
Li m ! . "e: j 








图 9-3 Mizuno % AE EJERE 


9.3.1.2 传感器 数据 通信 
我 们 已 完成 了 在 人 体 上 隐蔽 地 固定 传感器 的 研究 。 但 如 果 没 有 成 功 的 信和 号 传输 
方式 ， 这 项 研究 将 变 得 没有 意义 。Mizuno 等 人 通过 蓝牙 无 线 方式 将 数据 传输 至 
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网 络 ， 从 而 解决 了 这 个 问题 。 这 种 方法 的 缺点 是 传感器 系统 只 能 在 设立 蓝牙 站 的 区 
域内 工作 。 另 一 方面 ， 使 用 蓝牙 系统 的 优点 是 其 信号 强度 和 传感器 离 蓝 牙 站 的 距离 
相关 ， 这 个 数据 信息 和 网 络 位 置 可 以 用 于 估计 被 测 者 的 位 置 。 
9.3.1.3 信号 的 识别 

从 信号 中 正确 地 识别 出 人 的 活动 ， 需 要 了 解 该 活动 的 相关 知识 。 例 如 ， 通 过 观 
察 来 自 鞋 子 的 压力 信和 号 可 简单 地 识别 出 人 是 否 在 走路 ,但 是 要 识别 准确 ， 其 编程 很 
复杂 。 此 外 ， 检 测 房 屋 天 花 板 高 度 的 传 感 笔 采 集 数据 ， 我 们 需要 预先 知道 被 试 者 进 
入 的 房间 高 度 。Mizuno 等 人 预先 对 被 试 者 日 常 活 动 进行 了 观察 ， 从 而 使 行为 识别 
试验 的 成 功率 达到 80% ， 如 图 9-4 所 示 。 这 项 研究 能 应 用 于 远 距离 幼 托 服 务 ， 以 
提高 劳动 生产 率 或 安防 等 领域 。 
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图 9-4 通过 信号 分 析 预 测 行为 〈 来 自 Mizuno 45 AP!) 


9.3.2 生物 力学 分 析 和 人 金 标准 


生物 力学 是 工程 师 们 很 感 兴趣 的 研究 热点 。 采 用 与 计算 流体 系统 压力 相同 的 动 
力学 分 析 方 法 ， 能 计算 人 体内 的 压力 〈 通 稼 是 肌肉 骨骼 系统 )。 为 了 完成 这 项 分 
析 ， 必 须 记录 被 试 者 的 动力 学 数据 。Winter ”提出 了 一 种 常见 的 记录 方法 ， 包 含 用 
于 步 态 分 析 的 复合 高 速 相机 。 该 相机 记录 了 被 试 者 身上 的 反射 标识 位 置 ， 用 来 收集 
位 置信 息 ， 对 位 置信 息 进 行 处 理 ， 能 得 到 人 体 标 记 区 的 速度 和 加 速度 值 。 位 置信 息 
结合 其 他 胶体 质量 的 特性 等 信息 ， 就 能 得 到 人 体 受 力 分析 。 然 而 人 体 四 肢 质量 无 法 
精确 获知 。 在 已 知 被 试 者 体重 的 情况 下 ， 能 够 估计 其 四 肢 的 质量 ， 参 见 Winter 提 
供 的 表格 ”。 

虽然 可 利用 照相 机 获取 精确 的 位 置信 息 ， 但 使 用 时 所 设 区 域 不 能 存在 于 扰 ， 且 
处 理 时 间 很 长 。 很 多 人 研究 了 将 穿戴 式 传感器 应 用 于 收集 生物 力学 数据 。 图 9-5 为 
Dunne 等 人 的 研究 ”。 在 这 篇 文章 中 介绍 了 各 种 用 于 收集 动力 学 数据 的 穿戴 式 传 感 
fie: 包括 植 人 柔性 材料 的 应 变 传感器、 压 电 或 压 阻 弯曲 传感器 ， 以 及 加 速度 计 和 惯性 
传感器 的 匹配 。Dunne 等 人 ”为 每 种 传感器 的 使 用 方法 提供 了 丰富 的 参考 文献 。 本 章 
参考 文献 [8] 探究 了 人 们 在 计算 机 前 工作 时 的 状 椎 位 置 的 检测 方法 。 由 于 相机 和 标 
记 系 统 十 分 精确 ， 故 可 用 于 初步 分 析 和 判断 最 有 效 地 反映 冰 椎 姿势 的 背部 轮廓 曲线 。 
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图 9-5 用 相机 和 标记 系统 进行 初始 分 析 (Dunne 4 A ) 


确定 了 最 佳 背部 轮廓 线 之 后 ，Dunne 等 人 研究 并 寻找 最 准确 地 重 现 相机 和 标记 
系统 的 数据 的 各 种 弯曲 度 传感器 后 ， 认 识 到 在 大 部 分 的 被 试 者 测试 中 ， 沿 着 峭 椎 的 
一 些 区 域 (C7 ~ L4) RENE ROR AER AE. fda, Dunne 等 人 发 明了 一 种 
穿戴 的 传感器 件 ， 能 够 在 工作 场所 非 觉 察 地 检测 兰 椎 位 置 。 通 过 将 研究 结果 和 
“专业 分 析 ” 的 准确 度 相 比较 ， 他 们 证 实 妥 善 设计 的 传 感 系统 比 “专业 分 析 ” 更 准 
确 。 如 果 要 将 研发 的 产品 推 向 市 场 ， 就 必须 和 “ 金 标准 ”( 工业 中 公认 的 方法 ， 例 
如 相机 或 标记 系统 ) 以 及 专家 分 析 相 比较 。 

穿戴 式 加 速度 计 和 惯性 传感器 收集 的 动力 学 数据 ， 可 能 存在 前 面 提 到 的 
问题 一 一 伪 差 ,主要 的 解决 方法 是 确保 传感器 牢固 地 贴 紧 衣 服 ， 预 防 传 感 器 自 喘 的 
移动 。 为 了 避免 这 种 干扰 ， 传 感 器 需要 足够 小 ， 并 确保 紧 固 地 绑 到 被 测 者 身上 。 


9.3.3 ” 认 知 状态 分 析 


自主 神经 系统 (Autonomic nervous system, ANS) 的 解剖 和 生理 学 研究 发 现 ， 
情感 状态 直接 影响 自主 神经 系统 的 功能 。 目 主神 经 系统 支配 整个 体内 的 器 官 。 本 章 
参考 文献 [9] 中 将 目 主 神经 系统 分 成 两 部 分 ， 即 交感 神经 系统 (触发 应 激 或 自我 
保护 反应 ) 和 副交感 神经 系统 (触发 休息 或 消化 反应 ) 。 副 交感 神经 系统 触发 器 官 
的 反应 基本 是 将 能 量 转 移 给 消化 系统 ， 而 交感 神经 系统 将 能 量 转 移 到 骨骼 肌 ， 产 生 
“应 激 或 目 我 保护 ”反应 。 这 是 人 体系 统 维持 稳 态 的 一 种 机 制 。Krassioukou 和 
Weaver ”列举 了 受 自 主神 经 支配 的 器 官 及 其 两 个 系统 触发 时 的 反应 。 

两 个 神经 束 支 的 激活 和 抑制 不 能 用 线性 方法 来 描述 。 在 介绍 之 前 ， 对 自主 神经 
系统 中 “激活 ”和 “抑制 ”两 个 术语 的 用 法 要 有 明确 的 认识 。 两 个 神经 束 支 通常 
以 一 定 频率 传送 信号 ， 也 就 是 说 ， 它 们 不 停 地 发 送信 号 。 术 语 “ 激 活 ” 用 于 描述 
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信号 频率 增加 的 事件 ， 而 “抑制 ”用 于 描述 信号 频率 的 减少 。 虽 然 一 个 神经 束 支 
激活 而 另 一 个 神经 束 支 抑 制 是 很 常见 的 ， 但 这 是 交互 作用 。 一 个 神经 束 支 的 激活 不 
需要 另 一 神经 束 支 的 抑制 。 也 有 一 些 共 同 激活 或 共 抑 制 的 例子 。 两 神经 束 支 相互 独 
立意 味 着 自主 活动 不 能 由 单一 的 神经 元 描述 。 每 一 个 束 支 需 要 一 个 神经 元 ， 完 全 的 
独立 性 意味 着 这 些 神经 元 之 间 相 互 正 交 。 这 些 神 经 元 建立 的 二 维 空间 ( 见 图 9-6) 
是 对 自主 活动 的 一 种 恰当 的 描述 方式 。Bemtson 等 人 对 自主 神经 系统 用 二 维 空间 进 
行 了 定义 ， 交 感 和 副交感 神经 系统 可 以 看 做 是 相互 正 交 的 坐标 轴 ”。 





图 9-6 自主 神经 的 两 维 空间 表示 : 交感 神经 和 副交感 神经 


自主 神经 系统 是 为 了 使 全 身 维持 稳 态 ， 那 么 它 是 怎么 知道 何 时 触发 “休息 和 
消化 ”状态 和 “应 激 或 自我 保护 ”状态 呢 ? 这 是 由 情绪 和 自主 神经 系统 共同 作用 
的 。 众 所 周知 ， 氏 惧 会 让 人 们 脸色 苍白 ， 心 跳 加 速 。 这 是 人 体 对 慌 惧 的 反应 ， 随 时 
准备 “应 击 或 自我 保护 ” 。 心 率 增加 使 血液 更 快 地 将 氧气 运输 至 器 官 。 脸 色 苍 白 是 
因为 身体 大 部 分 血管 收缩 。 而 骨骼 肌 的 血管 每 张 ， 能 增加 肌肉 的 性 能 ， 为 体力 活动 
做 准备 。 这 证 明 情 绪 能 控制 或 至 少 能 影响 交感 和 副交感 神经 调控 之 间 的 平衡 。 由 此 
很 容易 联想 ， 通 过 监测 受 自主 神经 系统 调控 的 器 官 的 生理 状态 ,将 能 检测 人 的 意识 
状态 。 所 以 不 同 的 情绪 状态 能 对 自主 神经 产生 不 同 的 影响 ， 转 而 影响 了 受 神 经 调控 
的 器 官 。 如 果 通 过 人 研究 能 刻画 出 完整 的 人 类 情绪 反应 图 谱 ， 那 么 自主 神经 系统 将 成 
为 人 类 意识 状态 的 可 靠 且 有 意识 的 被 动 表达 方式 (ULB 9-7) 。Lisetti 和 Nasoz'"" 提 
供 了 一 张 粗略 的 列表 ， 包 括 各 种 研究 、 使 用 的 启发 式 方法 和 识别 意识 状态 所 需 检测 
的 生物 信号 。 几 乎 所 有 研究 实验 都 采用 无 创 模式 ， 也 就 是 只 能 收集 到 身体 表面 的 信 
号 。 这 些 信 和 号 包括 心血 管 、 呼 吸 活 动 、 皮 肤 阻 抗 、 体 温和 其 他 信和 号。 将 收集 的 数据 
和 被 试 者 的 主观 反应 相 比 较 ， 从 而 画 出 情绪 及 其 相关 反应 的 图 谱 。 如 前 面 所 述 ， 来 
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自 这 些 传感器 的 信号 噪声 可 能 产生 虚假 误差 信号 。 将 不 同 种 类 的 传感器 进行 对 比 实 
验 ， 可 以 识别 信号 来 源 ， 有 助 于 去 除 虚假 信号 。 


激活 


不 舒服 


不 愉快 
悲伤 





疲劳 平静 
钝 化 
图 9-7 情绪 的 两 维 空间 表示 





心理 效 价 和 激励 


9.3.4 人 机 交互 生物 传感器 


人 机 交互 是 我 们 日 常生 活 中 的 一 部 分 : 开车 上 班 ， 用 蜂 窗 设备 通信 和 娱乐 ,我 
们 做 每 件 事 几 乎 都 要 用 计算 机 (如 写 报告 、 强 化 设计 或 计算 等 )。 接 口技 术 发 展 到 
现在 ， 大 多 数 研 究 致力 于 将 信息 如 何 从 机 器 有 效 地 传输 到 用 户 。 机 器 能 够 立即 为 用 
户 提供 足够 的 数据 ， 为 用 户 完 成 预期 任务 ( 如 写 文 字 ， 在 公路 上 变更 车 道 )。 同 时 
同步 地 监测 机 融 状 态 信息 ， 这 让 用 户 在 使 用 中 能 保持 机 咒 正 确 运行 。 而 用 户 和 机 器 
沟通 的 唯一 方式 是 通过 已 设计 的 接口 〈 键 盘 、 方 向 盘 、 鼠 标 和 触摸 屏 ) 。 现 在 没有 
人 机 通信 的 等 效 模型 。Picard 等 人 ”将 人 际 沟通 和 人 机 交互 相 比 较 。 人 际 沟通 中 ， 
如 果 其 中 一 人 烦恼 或 不 舒服 时 ， 男 一 个 人 能 注意 到 ， 并 且 做 出 相应 的 调整 。Picard 
认为 ， 理 想 的 人 机 交互 应 仿效 这 种 模式 。 建 立 机 器 对 用 户 状 态 的 敏感 度 ， 可 增加 两 
者 之 间 信 息 流 的 数量 和 质量 。 该 交互 功能 可 能 创造 了 一 部 有 认 知 能 力 的 机 器 ， 且 能 
对 人 类 的 状态 做 出 反应 ， 创 造 一 个 压力 更 少 、 安 全 和 多 产 的 工作 或 交互 环境 。 本 章 
参考 文献 [13] 中 从 心理 学 角度 研究 了 如 何 去 评 佑 人 机 交互 时 的 认 知 状态 
( 见 图 9-8)。Brookhuis 在 评估 驾驶 员 的 支持 系统 中 ， 将 心率 作为 测量 参数 ， 以 评估 
驾驶 员 驾 驶 时 精神 上 的 负担 。 精 神 负 担 、 用 户 疲劳 及 认 知 状态 等 因素 是 评价 人 机 交 
互 接口 效果 的 有 效 指标 。 

人 机 交互 不 仅 被 证 实 有 益 于 生物 传感器 的 应 用 ， 而 且 为 实现 隐蔽 式 传感器 提供 
了 理想 的 平台 。 许 多 人 机 交互 包括 近乎 平常 的 人 机 接触 。 一 种 记录 生理 信号 理想 的 
隐蔽 式 方 法 是 将 生理 传感器 放 在 机 器 表面 ， 能 经 常 与 人 体 接触 。Lin "提供 了 一 
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个 好 的 人 机 交互 中 “自然 接触 ”生物 传 感 的 定义 和 实例 ( 见 图 9-9)。 





图 9-8 SBF SEM Be ARICA Lin 的 实验 室 中 的 驾驶 仿真 器 







第 3 组 


A a / 
X 
人 


»' 










BVP 传 感 器 和 
定位 杆 





EN 
s 


| 






( 


SC 传感器 
ST 传 感 器 


Sey 


KA aT 


正视 图 «4— —» 后 视图 
图 9-9 自然 接触 方式 的 生理 传 感 设 计 ， 来 自 于 Lin!” 





9.4 MEMS 在 生物 传感器 中 的 应 用 


设计 家 庭 传感器 和 人 体 交 互 检测 生理 信号 的 仪器 遇 到 了 一 些 挑 战 。 为 了 准确 检 
测 ， 需 要 将 传感器 放置 在 能 和 人 体 接触 的 地 方 。 接 触 的 地 方 通常 限定 在 手 的 表面 
《有 时 候 可 能 是 手指 ) ， 因 而 限制 了 有 效 使 用 的 传感器 数量 和 种 类 。 微 机 电 系 统 
( Micro- Electrical Mechanical System, MEMS) 4$&ÜFBSHBIESE FH AE 用 于 集成 电路 制作 
的 微 加 工 方法 。 这 个 技术 能 实现 微米 级 尺寸 的 转换 器 、 电 机 和 传感器 制作 。 微 系统 
DAH SENET MEMS eee 在 本 章 参 考 文献 [16] rp, MEMS 
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制作 技术 被 用 于 建立 弹性 “皮肤 ”， 罩 住 弹性 剪 切 力 传感器 (SLE 9-10) 。 整 个 向 
件 的 厚度 不 足 100um。 举 个 形象 的 例子 ， 平 均 每 张 纸 是 Lin 的 两 千 分 之 一 厚 也 束 是 
51um， 这 意味 着 Jiang 等 人 设计 开发 的 传感器 和 皮肤 只 有 两 张 纸 厚 。 微 米 尺度 的 传 
感 器 植 在 像 这 样 的 “皮肤 ”上 ， 能 排列 在 机 器 表面 ， 实 现 隐 蔽 式 传 感 。 





图 9-10 Jiang 等 人 设计 的 弹性 前 切 力 传 感 器 ， 包 囊 在 一 个 圆锥 物体 上 


9.5 总 结 


生物 传感器 的 应 用 能 反馈 人 体 信 号 ， 使 得 检测 仪器 的 设计 更 加 人 性 化 。 随 
着 技术 发 展 ， 原 本 只 能 在 实验 室 条 件 下 应 用 的 传 感 咒 ， 也 能 在 日 常生 活 中 检测 
人 体 的 各 种 参数 。 这 项 技术 结合 心理 、 生 理 反 应 的 研究 ， 最 终 会 让 世界 上 每 台 
机 器 都 能 理解 人 类 。 生 物 传 感 器 领域 的 进步 最 终 会 将 人 机 交互 模式 转变 为 人 机 
合作 模式 。 
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10.1 引言 


近 些 年 ， 政 府 和 私人 科研 者 对 用 于 生理 参数 监测 的 轻便 经 济 型 穿戴 式 传 感 器 有 
很 大 的 研究 兴趣 。 广 阔 且 持续 增长 的 传感器 市 场 促进 了 这 类 器 件 的 发 展 。 根 据 2009 
年 ABI 出 版 的 调查 研究 显示， 预期 到 2014 年 ， 可 穿戴 无 线 传感器 将 超过 4 亿 。 传 
感 器 巨大 的 发 展 潜力 促使 许多 人 致力 于 研究 能 实时 远程 监测 用 户 且 不 影响 其 正常 活动 
的 传感器 。 传 感 器 市 场 的 主要 需求 (大 于 90% ) 来 自 于 当 人 们 离开 医院 以 及 专业 治 
疗 康复 中 心 时 的 医疗 保健 、 康 复 运动 。 用 户 能 自行 治疗 或 进行 训练 ， 如 果 紧 急 情 况 下 
需要 专家 诊断 治疗 ， 可 通过 远程 医学 监控 获得 实时 帮助 。 严 格 地 讲 ， 穿 戴 式 传 感 器 意 
味 着 它 能 直接 和 衣服 接触 (通过 智能 纺织 基底 与 人 体 连接 )， 使 用 方便 ,不 易 觉察 ， 
人 性 化 和 时 尚 。 这 件 衣服 和 传感器 需要 保持 弹性 ， 且 便于 清洗 ， 同 时 必须 穿着 舒服 ， 
可 以 允许 用 户 正 常 活动 ， 让 人 们 感觉 像 是 穿着 一 件 普通 的 衣服 。 

与 许多 穿戴 式 系统 一 样 ， 出 省 率 检测 传 感 吕 的 设计 要 求 非常 复杂 。 为 了 检测 出 汗 速 
率 ， 传 感 器 的 敏感 层 必 须 接 触 人 的 皮肤 表面 。 因 此 ， 如 何 保证 皮肤 与 传感器 的 良好 接触 
是 关键 问题 之 一 ， 包 括 如 何 抑制 运动 情况 下 引起 的 干扰 信号 。 由 于 无 创 检 测 方式 更 受 青 
睐 ， 但 对 仪器 的 可 靠 性 、 准 确 性 、 重 复 性 有 更 高 的 要 求 ， 因 此 对 系统 特性 的 判断 和 测试 
十 分 必要 。 出 汗 这 一 生理 过 程 潜 在 地 包含 了 丰富 的 信息 。 本 章 在 介绍 出 汗 (如 汗液 的 成 
分 、 产 生机 理 及 其 在 人 体 生理 中 的 应 用 ) 后 ,介绍 适合 监测 出 汗 率 的 新 技术 。 最 后 ， 将 
详细 介绍 如 何 综 合 运 用 这 些 技术 研究 衣服 中 的 新 型 传感器 。 


10.2 汗液 检测 


分 析 生 物 液体 需 依靠 现代 医学 。 血 液 中 包含 很 多 信息 ， 但 是 很 多 疾病 诊断 需要 
频 凤 检测 血液 ， 有 时 需要 长 时 间 其 至 终身 检测 。 在 这 些 情况 下 ， 抽 血 对 病人 创伤 较 
大 。 病 人 必须 去 专业 实验 室 或 者 诊所 机 构 抽 血 ， 通 常 需要 等 待 较 长 时 间 ， 且 需 空腹 
检测 ， 还 有 可 能 引发 感染 。 一 种 方案 是 采用 微 创 方法 检测 其 他 人 体液 体 ， 这 些 液 体 
的 化 学 成 分 更 简单 。 

汗液 检测 具有 十 分 重要 的 研究 前 景 。99% 的 汗液 由 水 组 成 ， 其 余 1% 由 钠 、 
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氯 、 钾 、 碳 酸 盐 、 尿 素 、 乳 酸 、 葡 萄 糖 和 其 他 痕 量 化 学 物质 组 成 ”。 在 低 出 汗 率 
情况 下 ，pH 值 大 约 是 5， 高 出 汗 率 时 pH 值 大 约 是 6.5 77, 

钠 的 浓度 依赖 于 出 汗 率 ， 在 正常 条 件 下 大 约 是 20mM， 然 而 当 出 汗 率 更 高 时 能 
达到 100mMB)] 。 钾 的 范围 约 为 5 ~6mM'”， 氧 大 约 是 35mM“” ( 见 表 10-1)。 然 而 
若 患 有 圳 肿 性 纤维 化 〈 一 种 病征 ， 会 引发 肺 、 胰 腺 、 肝 和 肠 的 感染 、 不 良 增长 ， 
甚至 导致 不 孕 不 育 ) ， 钠 的 浓度 会 增长 到 200mM， 氧 的 浓度 是 正常 的 2 ~5 倍 。 需 
要 注意 的 是 ， 氯 浓度 的 增加 只 能 预示 吉 肿 性 纤维 化 ， 而 不 是 确凿 的 依据 。 事 实 上 ， 
其 他 疾病 也 可 能 引起 氧 的 增长 ， 如 阿迪 森 综合 征 或 肾 功 能 不 全 等 。 


表 10-1 汗液 组 成 : 主要 电解 质 和 化 合 物 
成 分 范围 /( mmol/L) 
钠 20 ~ 100 
A 25 ~60 
m 1~15 
B5 0.2 ~1.34 
Fh 1.5-5 
尿素 12 ~35 
乳酸 10 ~15 





图 10-1 汗腺 。 皮 肤 由 表皮 组 织 (e), EW (h), FER (g) 和 皮脂 腺 (s) 组 
成 ， 部 分 植 和 真皮 层 (d) 。 皮 脂 腺 分 泌 皮 脂 使 皮肤 润泽 (图 片 来 自 Kumar, V. 
SFA, Robbins and Cotran Pathologic Basis of Disease， 第 25 3t, 图 25-1A, 8th 
edn. , Copyright © 2010 by Saunders, an imprint of Elsevier Inc. , 2010) 


216 生物 医学 传 感 技术 





汗液 由 两 种 腺 体 排出 : 小 汗腺 和 大 汗腺 ” 〈 见 图 10-1) 。 顾 名 思 义 ， 小 汗腺 比 
大 汗腺 小 ， 位 于 真皮 层 (表皮 层 下 面 与 组 织 连接 的 部 分 ) 。 它 们 的 排泄 部 分 是 线圈 
状 的 ， 在 网 状 真皮 内 或 皮下 层 。 一 根 导管 穿 透 表 皮 ， 使 得 汗液 到 达 皮 肤 表面 。 小 汗 
腺 受 胆 碱 交 感 神经 系统 控制 ， 受 精神 、 味 觉 和 热 刺 激 的 响应 。 它 们 的 尺寸 变化 很 
大 ， 有 些 人 的 小 汗腺 比 其 他 人 的 大 5 倍 。 大 汗腺 和 毛 守 、 皮 脂 腺 的 结构 相同 ， 仅 在 
青春 期 活跃 ， 不 参与 温度 调节 。 它 们 受 神经 递 质 肾 上 腺 素 调控 ， 主 要 集中 在 腋窝 
处 。 虽 然 男性 的 排 汗 量 更 大 ,但 女性 的 大 汗腺 更 多 。 

小 汗腺 和 皮肤 毛细 血管 共同 进行 人 体 的 温度 调节 。 人 体 通 过 水 分 (水 是 汗液 
的 最 重要 成 分 ) 的 蒸发 降温 ， 汗 液 蒸发 的 散热 量 是 0. 6cal/mL'* 。 当 皮肤 温度 为 
32 ~34% ,身体 开始 出 汗 。 从 汗腺 向 皮肤 表面 毛孔 排出 的 汗液 流量 随 着 温度 升 高 而 增 
多 ,通常 情况 下 达到 2L/h,， 极限 条 件 时 为 4L/h (持续 时 间 很 短 )。 出 汗 分 为 两 种 方 
X: 有 意识 和 无 意识 地 出 汗 。 无 意识 出 汗 是 一 个 持续 的 过 程 ， 依 赖 于 真皮 和 表皮 之 间 
的 水 分 扩散 。 它 主要 和 表皮 水 化 相关 ， 与 温度 调节 相关 性 小 。 当 温度 为 31Y 时 ， 出 
汗 是 无 意识 的 ， 从 手臂 、 腿 、 身 干 的 水 分 流失 速率 为 6 -10g/(m^ h), MFE, H 
和 面部 皮肤 的 速率 达到 了 100g/m * h, 

从 人 一 出 生 ， 就 存在 有 意识 出 汗 。 这 是 由 小 汗腺 引起 的 。 平 均 每 人 皮肤 上 有 
260 万 的 小 汗腺 〈 范 围 在 160 万 ~ 400 万 之 间 ) , a T RUE. FLSA P AES 
器 之 外 的 整个 身体 ， 且 分 布 不 均匀 。 其 密度 依赖 于 解剖 结构 ， 典 型 的 值 如 下 : 
背部 腺 体 64 个 /cm*， 前 手臂 108 Mem, 额头 181 Mem, 手掌 和 有 上 脚 600 ~ 
700 个 [0 。 

出 省 率 是 根据 皮肤 蒸发 的 水 分 流量 定义 的 ， 即 单位 周期 单位 面积 内 水 的 蒸发 
量 。 根 据 文献 报道 ， 成 年 人 在 温和 天 气 条 件 下 (7 =25Y ， 相 对 湿度 [RH] = 
5096), ， 每 天 汗液 流失 500 ~700mL; 但 是 在 极限 情况 下 ， 大 约 15min 流失 1L 汗液 
(例如 在 桑拿 ) 。 每 个 腺 体 最 大 的 出 汗 率 为 2 - 20nL/min"" , 


10.2.1 应 用 


穿戴 式 传感器 快速 发 展 的 一 个 重要 原因 是 其 在 运动 、 舒 适度 以 及 临床 医学 等 方 
面 需 求 很 大 。 一 些 器 件 经 常用 于 收集 训练 阶段 的 一 些 信 息 ， 如 心率 或 心电图 
( Electrocradiogram, ECG) 。 对 于 运动 员 来 说 ， 为 了 提高 健康 程度 和 训练 质量 ， 实 
时 监测 生理 参数 非常 重要 ， 而 对 于 希望 接受 严格 训练 的 常人 来 说 亦 是 如 此 。 如 果 监 
测 生 理 参 数 的 信号 一 旦 超过 阅 值 ， 传 感 器 就 会 激发 声 光 报警 ( 如 发 出 “ 滴 滴 ” 声 
或 LED 灯亮 )。 当 然 ， 可 用 不 同 的 信号 指示 不 同 的 情况 ， 如 正常 条 件 或 范围 临近 危 
险 值 的 指示 信号 有 所 区 别 。 数 据 将 被 实时 地 储存 并 发 送 到 私人 计算 机 ， 以 便 专家 进 
一 步 处 理 。 对 生理 功能 详细 的 评估 可 帮助 设计 最 好 的 训练 项 目 ， 如 决定 正确 的 锻炼 
时 间 段 或 种 类 。 传 感 器 能 实时 现场 检测 运动 员 平 常 训练 的 表现 。 这 对 于 运动 员 来 说 
具有 重要 意义 。 
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在 物理 训练 中 ， 汗 液 蒸发 是 身体 驱散 额外 热量 最 有 效 的 途径 ， 否 则 可 能 导致 组 
织 损伤 或 引起 心肺 功能 不 全 。 然 而 由 于 人 体 需要 液体 维持 正常 的 生理 条 件 ， 运 动员 
必须 预防 脱水 。 如 果 长 时 间 锻 炼 而 没有 补充 水 分 ， 那 么 血液 容量 将 继续 减少 ， 最 终 
导致 人 体 的 心 输出 量 分 布 改变 。 

运动 员 能 忍受 身体 质量 4%~5% 的 液体 流失 … ， 而 有 些 被 测 者 流失 2% 的 液体 
就 将 引起 温度 调节 这 乱 ， 导 致 机 体 性 能 显著 改变 。 流 失 的 液体 达到 总 量 的 7% 应 引 
tu Ed. ， 如 果 达 到 10% 将 导致 中 里 。 不 仅 是 液体 的 损失 ， 而 且 钠 盐 、 氧 离 
子 、 钾 盐 等 电解 质 也 损失 了 。 低 电解 质 水 平 能 引起 肠胃 不 适 、 头 痛 、 痉 挛 、 亚 心 哎 
吐 、 昏 迷 和 心动 过 速 。 在 某 些 情况 下 ， 可 观察 到 神经 功能 降低 。 当 血液 中 钠 盐 的 浓 
度 很 低 时 ， 将 出 现 低 钠 血 症 。 这 个 潜在 威胁 生命 的 非 正 常 状 态 可 分 成 3 类 。 低 容量 
性 低 血 钠 症 的 身体 总 水 含量 (Total Body Water, TBW) 和 钠 离 子 浓度 都 很 低 ， 可 
能 由 呕吐 、 腹 演 、 肾 损伤 或 者 在 运动 中 不 充足 的 再 水 化 等 不 同 的 原因 引起 的 。 低 容 
量 性 低 血 钠 症 和 身体 总 水 含量 的 排出 相关 ， 直 接 和 钠 盐 浓度 稀释 相关 。 可 能 原因 有 
心脏 衰减 、 肾 脏 功 能 不 全 或 者 过 度 再 水 化 。 在 服药 、 肾 上 腺 素 皮 质 功能 不 全 、 情 绪 
压力 或 者 抗 利尿 激素 ( Antidiuretic Hormone, ADH) 的 分 泌 闪 乱 综合 征 存在 的 情况 
下 ， 可 能 出 现 正 常 血 容量 性 低 钠 血 症 ， 身 体 总 水 含量 增加 ， 然 而 钠 的 含量 大 约 
E. 

监测 出 汗 率 可 用 来 评估 发 热 病 人 的 体温 调节 情况 。 发 热 皮肤 不 会 影响 散发 热量 
的 有 效 性 ， 因 为 它 刺 激 了 健康 皮肤 促进 排 汗 ， 以 维持 体温 调节 。 因 此 ， 将 传 
感 器 分 别 放 在 发 热 和 不 发 热 的 皮肤 上 ， 能 有 助 于 理解 体内 汗腺 的 活动 ， 并 能 提供 损 
伤 皮 肤 治 愈 的 有 用 信息 。 

与 运动 一 样 ， 肥 胖 和 日 常 活动 紧密 相关 ，- 故 可 用 出 汗 速 率 传感器 进行 检测 。 肥 
胖 和 身体 脂肪 过 多 相关 ， 更 准确 地 说 ， 当 身体 质量 指数 (Body Mass Index, BMI) 
大 于 等 于 30kg/cm ， 出 汗 速率 与 肥胖 两 者 具有 相关 性 “ 。BMI 是 将 人 体重 量 和 身 
高 相 比 较 的 统计 学 测量 ， 定 义 为 个 人 体重 与 身高 的 立方 之 比 。 

肥胖 经 常 和 高 血压 、 糖 尿 病 、 心 血管 和 神经 机 能 障碍 以 及 某 些 类 型 的 癌症 相 
关 。 它 不 仅 是 由 缺乏 运动 的 生活 方式 和 不 良 的 饮食 习惯 引起 的 ， 而 且 和 遗传 机 制 、 
新 陈 代谢 或 滥用 药物 相关 。 在 西方 国家 ， 肥 胖 人 群 的 数量 急剧 增长 。 政 府 已 经 开展 
了 各 种 宣传 运动 ， 以 减少 其 带 来 的 社会 经 济 影响 。 

常规 的 治疗 方法 包括 食疗 及 根据 病人 情况 而 定 的 药物 疗法 。 但 药物 疗法 有 副 作 
用 ， 只 在 短 时 间 内 有 效 。 另 一 个 方法 是 通过 减 小 胃 容 量 手 术 减 肥 。 这 通常 能 减轻 重 
量 ， 但 手术 存在 死亡 的 风险 。 最 好 的 解决 方法 是 监测 肥胖 的 进展 过 程 。 对 儿童 来 
说 ， 童 年 肥胖 很 可 能 导致 成 年 肥胖 ， 这 种 方法 显得 尤其 重要 。 与 运动 监测 相同 ， 穿 
戴 式 传 感 咒 不 仅 能 帮助 病人 ， 通 过 出 省 的 间接 分 析 还 能 帮助 医生 来 控制 病人 的 健康 
状态 。 

在 医学 领域 ， 出 汗 率 分 析 可 能 对 糖尿 病人 有 益 。 我 们 的 大 部 分 食物 分 解 成 
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了 葡萄 糖 ( 即 血液 中 糖 的 存在 形式 ) 。 葡 萄 糖 是 人 体 的 主要 能 源 物质 。 消 化 后 
的 食物 部 分 变 成 葡萄 糖 进入 血液 ， 用 于 细胞 增长 或 供 能 。 葡 萄 糖 进入 细胞 必须 
要 有 胰岛 素 。 胰 岛 素 是 由 胰腺 (胰腺 是 在 胃 后 面 的 大 腺 体 ) 产生 的 激素 。 当 
我 们 进食 时 ， 胰 腺 会 自动 产生 适量 的 胰岛 素 ， 将 葡萄 糖 从 血液 运送 至 细胞 。 而 
糖尿 病 患 者 的 胰腺 不 能 制造 和 分 泌 足 够 的 胰岛 素 , 或 者 细胞 没有 正确 响应 分 洲 
的 胰岛 素 。 由 于 糖尿 病人 的 可 兴奋 汗腺 数量 减少 ， 每 平方 厘米 的 皮肤 出 省 量 
低 。 出 汗 率 和 糖尿 病人 之 间 的 关系 引起 了 广泛 的 研究 ”……”。 另 一 方面 ， 临 床 
观察 显示 ， 刚 开始 患 糖尿 病 时 ， 出 汗 会 过 多 。 如 果 能 准确 检测 ， 就 能 警告 病人 
立即 采取 必要 措施 防止 病情 恶化 。 

值得 一 提 的 是 ， 穿 戴 式 出 汗 率 传感器 对 发 明 有 效 的 止 汗 产品 、 控 制 烦人 的 湿度 
(特别 是 腋窝 处 ) 起 着 关键 作用 。 


10.3 穿戴 式 出 汗 率 传感器 : 原理 及 应 用 


了 解 了 穿戴 系统 应 用 和 目标 之 后 ,我 们 着 将 重 介 绍 它 的 一 些 主要 特点 。 电 子 融 
件 可 以 分 为 两 个 特定 部 分 。 

1) 紧 贴 人 体 电路 模块 (patch electronics) 包括 处 理 不 同 传感器 和 生理 传感器 
的 电子 电路 。 目 的 是 使 电路 尽 可 能 接近 传感器 。 

2) 信和 号 处 理 电 子 咒 件 。 这 部 分 负责 采集 数据 、 信 和 号 多 路 传输 、 模 数 转换 、 数 
据 处 理 、 本 地 数据 存储 和 传输 数据 至 PDA 或 PC 上 。 这 些 电 子 器 件 可 放 在 衣服 外 
面 ， 便 于 更 换 电 池 或 更 好 传输 数据 。 它 是 管理 系统 的 核心 ， 不 需要 清洗 或 具有 
弹性 。 

电子 器 件 的 分 离 使 系统 更 加 易于 使 用 ， 清 洗衣 服 ， 更 换 电池 和 传感器 更 加 方 
便 。 电 子 模块 应 尽 可 能 便宜 ， 产 品 价格 应 与 传感器 接口 差不多 。 可 拆 印 式 电子 器 件 
可 重复 利用 ， 故 受 价格 的 限制 较 小 。 为 了 使 病人 、 运 动员 、 专 家 (如 医生 、 教 练 ) 
等 人 都 会 用 该 系统 ， 用 户 接口 的 设计 应 防水 且 尽 可 能 地 简单 (如 用 单个 按钮 可 操 
作 )。 为 了 使 系统 能 持续 工作 几 天 ， 耗 电量 应 尽 可 能 低 。 由 于 和 皮肤 紧密 接触 ， 可 
选择 一 次 性 使 用 的 柔软 弹性 贴 片 ， 这 样 可 从 衣服 上 移 除 。 

目前 ， 监 测 出 汗 率 的 技术 主要 通过 给 人 体 一 定 刺 激 (运动 或 药物 注射 )， 通 过 
计算 被 试 者 或 敷 在 身体 上 的 亲 水 贴 片 的 前 后 重量 差 ， 从 而 进行 检测 。 但 该 方法 不 适 
用 于 频繁 监测 ， 可 采用 其 他 方法 蔡 代 。 例 如 ， 利 用 可 穿戴 式 器 件 测量 皮肤 导电 性 的 
改变 ， 或 评 佑 水 蒸气 的 存在 对 阻抗 、 光 学 或 电容 传感器 的 影响 等 方法 。 


10.3.1 皮肤 电导 传感器 


人 体 皮 肤 是 电 的 良 导体 。 其 电气 特性 和 出 汗 量 相 关 ， 能 用 传感器 检测 。 皮 肤 主 
要 由 3 层 组 成 : OKZ; QUE RE; 加 皮下 层 。 表 皮 是 最 外 面 的 一 层 ， 具 有 保护 作 
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H, 大约 为 100pm 厚 ， 其 更 新 是 持续 的 过 程 。 真 皮层 较 厚 ， 大 约 为 2mm， 如 前 面 
提 到 的 汗腺 分 布 的 层 。 皮 下 层 是 器 官 的 保护 屏障 ， 由 结缔 组 织 和 弹性 蛋白 组 成 。 根 
据 Edelberg 提供 的 模型 '” ， 表 皮层 比 其 他 两 层 电导 率 低 ， 当 出 汗 导管 充满 液体 后 ， 
表皮 层 电导 性 增加 。 导 电 性 的 改变 也 称 为 皮肤 电 活动 〈 了 ectrodermal Activity, 
EDA) 或 皮肤 电 反 应 (Galvanic Skin Response, GSR), ， 测 量 单位 为 微 西门 子 
(pS). (KFS EDA 记录 使 用 外 部 电流 。 它 能 分 辨 两 种 类 型 的 皮肤 电导 : 直流 的 和 相 
位 的 。 前 者 是 皮肤 传导 水 平 (Skin Conductance Level，SCL) ， 是 描述 整个 皮肤 的 导 
电 性 随 着 时 间 间 隔 变 化 (从 几 十 秒 到 几 十 分 钟 ) 的 基准 水 平 ” 。 它 主要 依赖 于 表 
皮层 上 的 湿度 值 。 后 者 为 受到 刺激 时 在 SCL 出 现 的 峰值 。 它 很 大 程度 上 依赖 于 省 
液 短暂 充 钥 的 汗腺 导管 的 数量 。 每 个 峰 代 表 一 个 独立 的 皮肤 传导 反应 (Skin Con- 
ductance Response, SCR), SCR 由 4 个 参数 特定 : 延迟 、 上 升 时 间 、 半 恢复 时 间 和 
幅度 ( 见 图 10-2). 






半 恢 复 时 间 


图 10-2 SCR 草图 ， 显 示 用 于 特征 化 SCR 的 组 成 成 分 


一 般 情 况 下 ，SCL 和 SCR 都 直接 应 用 欧姆 定律 来 检测 。 当 在 两 个 电极 上 施加 
直流 电压 源 ， 皮 肤 电导 等 于 流 经 皮肤 的 电流 和 电压 之 比 。 直 流 检测 电流 保持 恒定 ， 
可 计算 得 出 皮肤 电阻 。 

图 10-3 显示 了 由 Lowry 提供 的 EDA 检测 电路 所 。 考 虑 皮肤 电阻 为 Runo HA 
电压 Vi, 设 为 Edelberg 建议 的 0.5V*” 。 为 确保 读数 正确 ， 用 电压 调节 器 保持 电压 准 
确 恒定 。 简 单 的 解决 方案 是 将 精密 低压 降 二 极 管 和 分 压 器 (由 两 个 电阻 组 成 ) 38 
合 ”。 输出 电压 及 ,和 皮肤 传导 性 成 正比 V, = -Va (R/Rgin), £835 ORCI IR BU 
置 放大 ， 然 后 输送 到 一 个 模 数 (A-D) 转换 器 。 为 确保 信和 号 的 准确 性 ，Boucsein'* 
建议 在 皮肤 电极 和 放大 器 之 间 加 入 一 个 耦合 器 。 为 增加 信 噪 比 ( Signal- to- Noise, 
SNR) 和 信和 号 整合 度 ， 用 高 输入 阻抗 的 生物 放大 器 (基于 仪 用 放大 器 ) 代替 运算 
放大 器 。 
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图 10-3 EDA 检测 的 基本 电路 (来 自 于 Lowry, R. , Psycho- physiology, 14, 32, 1977) 


直流 记录 方法 虽然 电路 简单 ， 但 也 存在 缺点 。 它 们 会 引起 电极 极 化 ， 使 皮肤 电 
解 ， 其 结果 受 电路 中 存在 的 电动 势 影响 V PR 10-4 展示 了 由 Grimnes 等 人 提供 的 
解决 方法 ， 将 直流 电压 转化 成 交流 电压 ， 测 量 复 数 阻抗 (Z)。 信 号 源 ( 方 均 根 值 
为 2.5V，22Hz) 由 锁 相 放大 融 提 供 ， 和 电阻 R, (100MQO)、 测 量 电极 耦合 。 测 量 
信和 号 发 送 到 同 相 运算 放大 器 中 ， 被 放大 100 倍 。 运 算 放 大 器 输出 和 A-D 转换 及 锁 
相 放 大 器 耦合 。 交 流 电导 C 可 由 阻抗 参数 计算 而 得 ， 因 此 有 


= (10-1) 






接触 皮肤 的 电极 


接触 皮肤 的 电极 





GND 
10-4 EDA 的 交流 电导 检测 (来源 于 Grimnes 等 人 ，Skin Res. Technol. , 17, 26, 2011) 
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EDA 是 间接 检测 出 汗 率 的 有 效 技 术 。 然 而 ， 与 出 汗 率 不 相关 的 其 他 参数 也 会 
影响 皮肤 电导 率 ， 如 强烈 的 情绪 、 令 人 吃惊 的 事件 、 精 神 压力 大 的 任务 、 环 境 湿 
度 、 塞 冷 或 皮肤 放松 都 能 改变 传感器 的 输出 。 因 此 ， 只 有 当 测 试 时 严格 控制 条 件 ， 
才能 保证 EDA 的 变化 仅仅 依赖 于 汗腺 的 活动 。 

另 一 个 不 可 忽略 的 因素 和 皮肤 电极 相关 。 电 极 和 皮肤 之 间 的 阻抗 可 以 用 
图 10-5 gi", 


C 
Tis auntie electrode 





表皮 
ee 
真皮 和 皮下 层 
a 





图 10-5 皮肤 和 电极 接口 的 等 效 电 路 图 。10Hz 时 ， 表 皮 阻 抗 通常 在 100kN ~ 1MO 之 间 ， 
然而 Rami KAI A 1000. (来 自 Berson, S. fil Pipberger, H. V. , Am. Heart J. , 71, 779, 1966) 


为 了 降低 皮肤 和 电极 阻抗 之 间 的 不 匹配 ， 使 运动 等 造成 的 误差 最 小 化 ， 在 许多 
应 用 中 通常 将 凝 胶 涂 覆 在 皮肤 上 。 例 如 ECC Al EEG 中 ， 电 极 是 “ 湿 ” 的 。 而 这 个 
例子 不 适用 于 出 汗 率 监测 ， 由 于 它 会 影响 皮肤 湿度 ， 可 采用 干 电 极 作为 解决 方案 。 
大 多 数 常见 湿 电 极 是 Ag/AgCl 类 型 的 ， 可 以 是 重复 使 用 或 一 次 性 的 。 干 电极 有 不 
同 的 类 型 ， 通 常 是 金 、 不 锈 钢 、 阳 极 氧 化 铝 和 氧化 硅 或 氮 化 硅 。 有 一 种 干 电 极 是 绝 
绿 电 极 。 它 们 由 金属 或 半导体 组 成 ， 有 一 层 薄 的 介质 表面 (如 Ti0, 和 Ti,0;)。 它 
和 双 电 信和 号 耦合 是 纯 电 容 的 。 干 电极 主要 的 缺点 是 ， 为 了 补偿 凝 胶 中 间 层 的 缺失 ， 
需要 加 入 一 个 高 输入 阻抗 缓冲 放大 器 。 然 而 这 使 电路 更 复杂 ， 耗 电量 大 ， 传 感 器 整 
体 扩 十 更 大 。 此 外 ， 电 极 和 皮肤 之 间 的 接触 能 逐渐 形成 和 积累 汗液 屋 ， 随 时 间 变 得 
不 稳定 ， 因 而 影响 测量 结果 。 


10.3.2 电阻 手表 


本 章 参考 文献 [27] 讲述 了 出 汗 率 检测 的 实际 应 用 一 一 可 开关 的 出 汗 率 传 感 
谷 。 它 的 形状 和 手表 很 相似 ， 为 糖尿 病 患 者 使 用 而 设计 。 这 个 器 件 的 独特 之 处 在 于 
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不 直接 和 皮肤 接触 ， 却 能 检测 皮肤 汗液 层 增 加 的 厚度 。 当 佩戴 者 的 皮肤 出 汗 率 超过 
预订 的 阔 值 水 平时 ， 汗 液 层 和 电极 连通 ， 扬 声 器 发 出 可 听见 的 警报 。 其 电子 电路 
如 图 10-6 所 示 。 





1, y! 
图 10-6 ”糖尿 病人 手表 原理 图 (由 Johnson W. C. 提供 ，Perspiration indicating 
alarm for diabetics U. S. Patent 4365637, December 28, 1982) 


当 电极 之 间 的 电阻 Ri, 十 分 大 时 ， 反 相 峰 的 输出 很 低 ， 通 过 R, 反馈 给 反 相 
器 工 的 输入 。 因 此 ，F 输出 和 工 输入 都 很 高 。 反 相 咒 二 有 高 输出 。 当 出 汗 率 增加 
时 ， 在 皮肤 电极 之 间 电 阻 变 低 ， 因 此 ，L 输出 低 ， 而 了 输出 高 。 电 容 C, 开始 以 一 
ERRE CINTA) AERA R,C,). 4 L 输入 达到 国 值 水 平时 ， 输 出 为 低 。 之 后 
输出 为 高 ，I; 输出 低 。 这 个 序列 被 重复 。 振 荡 电 路 包括 L, L, L, KATHE 
5Hz。5Hz 振荡 器 由 反 相 器 L,, 1; A 在 2.5kHz 的 开关 状态 转换 。 这 个 不 稳定 的 
多 频 振 荡 器 驱动 PNP 晶体 管 的 基 极 ， 其 集 电极 和 声音 传感器 相连 。 电 路 由 3 或 4 
个 1.5V 电池 供电 。 为 防止 电压 波动 影响 电路 ， 供 电 电 压 经 D, 和 C, 滤波。 


10.3.3 聚合 纤维 


将 传感器 直接 结合 到 织物 中 ， 可 提高 传感器 系统 的 精确 度 和 舒适 度 。 本 章 参考 
文献 [26] 所 示 ， 解 决 这 一 要 求 可 采用 由 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (Polymethylmethacry- 
late, PMMA) 制作 的 聚合 物 光 纤 (Polymer Optical Fiber, POF) 检测 出 汗 率 。 作 者 
描述 了 一 种 基于 直径 为 1mm， 长 200cm 的 聚合 物 光 纤 环 构成 的 传感器 。 为 了 制作 
湿度 敏感 涂 层 ， 将 覆盖 层 的 中 间 部 分 替换 成 多 孔 聚 合 物 和 荧光 染料 ( 见 图 10-7) 。 

对 两 种 不 同 的 聚合 物 进 行 测试 : BARGER EN (NaFl) 染料 的 四 层 (2- 羟 乙 
FFA SETA Ms RG) (Polyhydroxyethyl Methacrylate, P( HEMA)), BAR MARHE 
3& (Fluorescein Isothiocyanate, FITC) 的 甲 基 丙 烯 酸 产 乙 酯 (HEMA) 和 甲 基 丙烯 
酸 甲 酯 (Methylmethacrylate, MMA) 的 共聚 物 。 当 聚合 物 吸 水 时 ， 发 生 膨 胀 ， 与 
PMMA 核 相 比 折射 率 减少 1.5， 因 此 提高 了 波导 效率 。 聚 合 物 光纤 传感器 最 大 灵敏 
度 在 湿度 为 98%~100% 。P( HEMA) 涂 层 的 响应 时 间 为 24s， 而 HEMA #1 MMA 共 
聚 物 涂 层 为 9s。 
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湿度 敏感 涂 层 





图 10-7 有 湿度 敏感 涂 层 的 光学 纤维 


本 章 参考 文献 [29] 中 提 到 了 男 一 项 技术 ， 由 于 出 汗 时 钠 不 断 损失 ， 出 汗 率 与 汗 
Wi pH 值 的 变化 相关 。 为 了 监测 钠 ，Hendrick 等 人 使 用 含 pH 敏感 欧 光 纳米 颗粒 一 一 碳 
A (C dots) 的 导电 丝 织 物 。 碳 点 的 亮度 是 其 他 菊 光 染料 的 20 ~30 倍 ， 光 稳定 性 好 ， 耐 
光 漂 日 。 碳 点 由 电子 纺 丝 拉 成 丝 ， 整 合 到 无 纺 酷 酸 纤 维 素 纤维 中 。HITTC 的 pK, 值 为 
6.4， 十 分 适合 生物 相关 的 pH 值 的 范围 (5 ~8. 5) 检测 ， 故 被 选 为 pH 传感器 。 碳 点 使 
FADO ASE AR AHA (Tetramethylrhodamine Isothiocyanate , TRITC) 染料 核 作 为 内 
部 参考 。 结 果 显 示 ，FITC/TRITC 的 比值 强度 随 pH 增加 而 增高 。 

本 章 参 考 文献 [30] RAAT, MBAR MLM (Polypyrole，PPY) 和 
聚 苯胺 复合 导电 中 空 纤维 (由 Santa Fe Science and Technology Inc. 提供 ) 进行 测 
试 。 当 聚合 物 吸水 时 ， 其 电阻 率 改 变 。 对 两 种 不 同 的 PPY 纤维 样本 作 湿 度 传 感 器 
PETIA, APPEAR ARR EE (PPY/AS), ， 相 应 地 命名 为 纤维 1 和 2。 两 种 测 
试 纤 维 的 校准 曲线 在 图 10-8 中 ， 图 中 分 别 绘制 了 了 上升 (ascending, A) 和 下 降 
(descending, D) 系列 获得 的 数据 。 


阻抗 /kQ 





0 20 40 60 80 100 
R.H.% 
图 10-8 PPY/AS 纤维 的 校准 曲线 ， 上升 (ascending, A) 和 下 降 (descending, D) 系列 
(改编 自 Salvo, P. ，Development of Wearable Sensors to Measure Sweat Rate and Conductivity, Ph. D. thesis, 
Interdepartmental Research Center "E. Piaggio," Faculty of Engineering, University of Pisa, Pisa, Italy, 
2009 ) 
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在 RH 为 0~70% 的 范围 内 ， 两 个 纤维 都 显示 了 很 好 的 线性 特性 ， 重 复 性 好 ， 
因此 在 这 个 范围 内 能 作为 湿度 传感器 。 在 纤维 1 中 能 看 到 一 个 最 小 迟滞， 而 纤维 2 
有 最 佳 性 能 。 而 响应 时 间 比 POF 纤维 大 (1min) ， 随 着 湿度 增加 逐渐 增加 。 如 采 这 
些 纤维 的 力学 性 能 提高 ， 它 们 可 能 会 编 人 服装 中 。 事 实 上 ， 它 们 的 弯曲 受 限 ， 多 于 
断裂 ;裁剪 十 分 困难 且 危 险 ， 极 易 触 发 得 路。 目前 唯一 的 裁剪 方法 是 将 它们 先 冰冻 
在 液 氮 中 。 由 于 其 内 在 脆性 ， 目 前 很 难 应 用 于 可 穿戴 式 传 感 器 。 


10.3.4 导电 纱 线 


涂 有 水 凝 胶 的 导电 纱 线 能 用 于 制作 出 汗 率 电容 传感器 "" 。 水 凝 胶 是 一 种 胶 状 
聚合 物 ， 它 不 溶 于 水 但 能 吸收 超过 99% 的 水 。 大 的 水 容量 使 传感器 弹性 高 ， 适 合 
整合 到 服装 中 。 该 想法 利用 两 个 导电 纱 线 作为 电容 板 ， 用 水 凝 胶 做 电介质 。 众 所 周 
知 ， 电 容 由 一 般 的 公式 给 出 ， 即 


Ga eve. (10-2) 


AF, CRA; so 78.854 x10 "F/m 是 真空 中 的 介 电 常 数 ; ©, 是 极 板 间 介质 的 
TEDGERIGGS AT HR; 4 是 每 个 极 板 的 面积 ; d 是 极 板 的 间距 。 

正常 状态 下 ， 水 凝 胶 的 介 电 常数 很 低 。 但 当 其 吸水 时 ， 它 的 值 大 大 增长 。 这 个 
增加 量 通 帝 远大 于 极 板 间距 的 增加 ， 故 传感器 电容 增加 。 出 汗 率 电容 传感器 可 以 由 
两 个 涂 覆 的 导电 纱 线 编织 而 成 。 这 项 技术 很 早 就 开始 发 展 ， 但 其 主要 缺点 是 初步 测 
试 的 信号 幅度 十 分 低 。 


10.3.5 湿度 梯度 传感器 


由 于 水 从 表面 蒸发 形成 了 一 个 水 蒸气 浓度 梯度 ，Nilsson 设计 了 一 个 放 在 皮肤 
上 的 开放 式 圆 柱 腔 ， 测 量 探 针 两 点 间 的 RH ( 即 相 对 湿度 ) ” 。 根 据 Fick 第 一 扩散 
定律 ， 对 正比 于 水 蒸气 浓度 差 的 量 求 导 。 液 体 从 高 浓度 区 流向 低 浓 度 区 ， 扩 散 通 量 
正比 于 浓度 梯度 和 空间 分 布 的 比值 。 一 维 空间 的 Fick 定律 是 


= -D— (10-3) 


式 中 ， 是 扩散 通 量 (mol/m - s); D 是 扩散 系数 (m/s); C 是 浓度 (mol/m’); 
x 是 一 维 空间 的 位 置 (m). 

对 于 水 蒸气 来 说 ，25% 时 D 22.49 x 10? m"/s, iR HE 433 ES IC, D 提高 
0.796 。 由 于 测试 腔 的 尺寸 较 大 ， 不 可 用 于 可 穿戴 式 传感器 。 本 章 参 考 文献 [32] 
应 用 了 该 检测 原理 设计 了 出 汗 率 传 感 器 。 该 器 件 是 用 两 块 由 网 布 做 的 “ 签 子 ”", 里 
面 装 了 两 个 不 同 高 度 的 湿度 传感器 。 第 一 个 传感器 放置 在 距离 皮肤 0.2cm 的 位 置 ， 
而 第 二 个 距离 皮肤 lem 远 。 由 于 该 网 布 的 网 格 较 大 ， 网 格 对 水 蒸气 扩散 的 阻力 可 
忽略 不 计 。 将 一 个 8mm x4mm 的 垫 片 粘 到 中 间 层 ， 可 使 传感器 和 皮肤 保持 适当 的 
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距离 ， 如 图 10-9 所 示 。 





图 10-9 ”出 汗 速 率 传感器 ， 出 汗 速 率 是 通过 计算 距离 皮肤 不 同 高 度 的 两 个 湿度 
传感器 间 的 梯度 得 到 的 (来自 Salvo, P. et al, IEEE Sensors J. , 10 (10), 1557, 2010) 


在 市 场 上 ， 可 用 的 RH 传感器 可 分 为 以 下 3 2877 : 

1) FE BA YEE FEE ; 

2) Xp S gas 

3) HE eas o 

电阻 湿度 传感器 测量 吸湿 介质 (如 导电 聚合 物 、 盐 类 或 处 理 衬 底 ) 的 阻抗 变 
化 。 阻 抗 随 湿度 的 变化 通常 是 逆 指 数 〈 非 线性 ) 关系 。 敏 感 元 件 通常 是 盐 或 导电 
聚合 物 。 当 介质 吸收 水 蒸气 时 ， 电 导 性 增加 。 大 多 数 阻 抗 传 感 句 对 63 96 的 湿度 变 
化 响应 时 间 为 10 ~30s。 热 导 率 湿度 传感器 通过 对 干燥 空气 和 含水 分 空气 的 热 导 性 
的 差 值 进行 量化 ,来 测量 绝对 湿度 。 它 们 由 桥 式 电路 中 两 个 匹配 的 负 温 度 系 数 
( Negative Temperature Coefficient, NTC) 热 敏 电 阻 元 件 组 成 。 一 个 密封 包装 在 干 焊 
氮气 中 ， 男 一 个 暴露 在 环境 中 。 绝 对 湿度 传感器 的 准确 度 通常 为 3g/m ,转换 成 
RH, 约 +5% 的 RH (40C), 约 +0.5%RH (100Y )。 电 容 RH 传感器 由 两 个 导电 
电极 和 中 间 沉 积聚 合 物 或 金属 氧化 物 薄膜 的 基底 组 成 。 感 应 表面 覆盖 了 多 和 孔 金 属 氧 
化 物 ， 可 避免 污染 及 接触 冷凝 物 。 基 底 通 常 是 玻璃 、 陶 瓷 或 硅 。 电 容 湿度 传感器 的 
介 电 常数 和 周围 环境 的 RH 值 成 正比 。1% 的 RH 改变 ， 电 容 值 通常 改变 0.2 ~ 
0. 5pF, MÆ 25C., 50% RH 的 环境 下 ， 电容 值 通常 在 100 ~ 500pF 之 间 。63% RH 
改变 的 啊 应 时 间 通 常 为 30 ~60s。RH 在 5%~95% 的 范围 内 ， 两 点 校正 的 不 确定 度 
通常 为 2% RH。 电 容 RH 传感器 受 传 感 元 件 到 信号 调节 电路 之 间 的 距离 的 限制 。 这 
是 因为 连接 电缆 的 电容 效应 会 引起 传感器 电容 的 改变 。 

由 于 最 终 的 产品 要 整合 到 织物 中 且 让 用 户 感 觉 舒 适 ， 信 和 号 处 理 电路 要 最 小 化 。 
因此 我 们 最 终 选 择 了 电容 RH 传感器 一 Philips Hl (半径 约 为 6mm， 厚 度 约 为 
20mm, ik 3% ) 。 事 实 上 ， 热 导 湿 度 传感器 是 不 能 穿戴 的 ， 电 阻 传感器 通常 需要 
比 电容 传 感 锅 更 复杂 的 电路 (C RH 值 很 低 时 ， 为 保证 电阻 仍 大 于 1kQ ， 需 要 昂贵 
MERETI) o 
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传感器 检测 和 校准 首先 需要 确定 一 块 足够 大 的 放置 传感器 的 身体 部 位 。 通 过 离 
子 电 渗 透 法 注射 毛 果 芸香 碱 或 通过 体力 活动 刺激 ， 从 健康 的 男性 或 女性 志愿 者 的 不 
同 身体 区 域 (如 小 腿 、 前 臂 和 背部 ) 使 用 过 滤纸 采集 汗液 样本 。 注 射 毛 果 去 香 碱 
是 诱发 出 汗 最 实用 的 方法 ,但 实验 观察 到 一 种 临时 调节 ， 导 致 收集 的 汗液 数量 减 
少 。 测 试 显示 ， 不 同人 群 的 出 汗 量 是 不 同 的 ， 同 一 个 人 在 不 同日 期 出 汗 量 也 不 同 。 
休息 时 个 体 间 的 差异 相当 小 ， 人 体 不 同 区 域 的 出 汗 率 也 没有 显著 差别 。 然 而 出 汗 剧 
烈 时 ， 这 些 区 域 之 间 差 别 很 大 。 结 果 表 明 ， 身 体 某 些 部 位 的 出 汗 较 多 ， 如 前 额 和 手 
臂 。 然 而 背部 的 出 汗 和 身体 其 他 大 部 分 区 域 差别 不 大 ， 而 且 其 表面 积 大 ， 容 易 放 置 
传感器 。 基 于 这 些 原 因 ， 篆 部 是 放置 传感器 贴 片 的 最 合适 部 位 。 

将 用 于 ECG 传 感 的 薄 凝 胶 涂 到 垫圈 的 低 边缘 上 ， 从 而 将 传感器 固定 到 皮肤 上 ， 
可 减 小 由 身体 运动 造成 的 干扰 (AG600 系列 ，AmGel Technologies) 。 为 了 使 湿度 梯 
度 更 易 读 ， 将 一 个 织 网 半 透 膜 插 入 H1 传感器 。 事 实 上， 该 膜 将 两 个 湿度 传感器 分 
开 ， 从 而 得 到 更 高 的 湿度 梯度 。 对 Skintech N25 和 N400 膜 进 行 检 测 。 水 蒸气 通过 
膜 的 流速 可 用 物质 平衡 的 方法 计算 ， 就 是 规定 时 间 内 饱和 盐 溶液 〈 作 为 排放 表面 ) 
的 重量 损失 。 流 经 的 腔 底部 充满 了 某 种 溶液 。 在 测试 腔 顶 部 ， 泵 入 一 定 湿度 的 空气 
从 而 控制 不 同 的 湿度 梯度 。 通 过 比较 显示 ， 由 于 膜 的 渗透 率 低 ， 放 置 在 靠近 溶液 的 
湿度 传感器 的 空气 湿度 很 容易 饱和 。 最 终 导 致 传感器 寿命 变 短 了 。 因 此， 透气 能 力 
更 高 的 织 网 结构 更 适合 作 半 透 膜 。 

为 了 对 每 个 湿度 传感器 进行 校准 ， 我 们 设计 了 一 个 专门 的 系统 。 将 干燥 空气 和 
饱和 水 蒸气 以 不 同 的 比例 混合 ， 得 到 了 不 同 湿度 的 空气 流 。 纯 气 发 生 器 ( Domnick 
Hunter UHP-35ZA) 有 一 个 分 配器 和 几 个 排 气管 ， 可 以 提供 压力 为 300000Pa 的 色 
谱 级 纯度 的 空气 。 数 值 和 流量 控制 器 (Brooks 5850S) 可 使 每 一 管道 提供 流速 在 
0 ~500mL/min 范围 内 的 干燥 气体 流 。 在 饱和 水 蒸气 管道 中 ， 干 燥 气 体 先 通过 一 个 
RA SO 的 超 纯 水 (milliQwater) 的 玻璃 管 ， 然 后 在 25Y 的 管道 线圈 中 冷却 。 通 
过 将 干燥 气体 和 饱和 水 蒸气 以 各 种 比例 混合 ， 可 获得 所 有 可 能 的 RH fü 
(RH0% ~100% ) 。 为 了 避免 由 于 系统 惰性 〈 达 到 设 定 湿度 值 的 稳定 气流 需要 一 定 
时 间 ) 造成 的 干扰 ， 用 四 通道 阀 传送 相同 流量 的 干燥 空气 和 经 检测 的 蒸汽 ， 进 入 
单 住 传感器 的 测试 腔 。 用 温 湿度 计 (Delta Ohm Digital D09406) 检验 混合 所 得 空气 
的 RH 值 ， 用 1kHz 的 精密 LCR i+ (Agilent E4980A) 监测 传感器 阻抗 。 

出 汗 率 检测 传感器 设计 时 遇 到 的 主要 困难 之 一 是 如 何 校准 。 只 有 当 水 蒸气 向 传 
感 锅 扩散 时 的 流速 控制 在 一 个 稳定 的 速率 ， 才 能 完成 正确 的 校准 。 自 组 织 (ad 
hoc) 过 程 定 义 为 仿真 皮肤 复杂 结构 的 表面 。 在 开放 的 测试 腔 中 ， 传 感 器 顶端 的 湿 
度 值 固定 为 实验 室 湿 度 值 ， 唯 一 获得 不 同 梯 度 的 方法 是 改变 腔 室内 的 溶液 。 发 射 表 
面 可 采用 浸泡 去 离子 水 或 饱和 盐 溶液 的 海绵 ， 水 蒸气 充足 且 湿 度 稳 定 。 这 种 情况 
下 ， 可 通过 对 海绵 进行 不 同 温度 预 加 热 改变 流速 。 但 这 种 方法 时 间 长 且 重 复 性 不 
好 。 对 该 方法 稍 加 改动 ， 获 得 了 很 好 的 结果 。 
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将 海绵 浸泡 在 盛 有 去 离子 水 的 控 温 博 瑞 培 养 下 (高 1.2cm) 中 ， 可 获得 恒定 
的 水 蒸气 流 。 出 汗 率 检测 传感器 放 在 离 海绵 2mm 的 高 度 上 。 通 过 计算 博 瑞 培养 严 
中 随 着 时 间 变 化 的 质量 损失 可 得 到 流速 值 。 实 验 室 天 平 (OHAUS Adventure Pro) 
用 于 测量 ， 通 过 RS-232 接口 和 计算 机 相连 ， 用 Labview 编程 获取 数据 。 通 过 控制 
温度 加 热 腔 体 获 取 不 同 的 流速 。 将 扫描 系统 设计 成 实时 返回 两 个 值 ， 从 而 获得 传 感 
器 电容 。LCR il (Agilent E4980A) 通过 多 路 器 模块 (Agilent N2266A) 耦合 到 开 
X (Agilent 3499A) ， 并 用 通用 接口 总 线 (GPIB) EANA WMA F (Devices 
Under Test, DUT) 一 一 湿度 电容 传感器 通过 外 设 电 路 板 连接 到 仪器 上 。 使 用 4 个 
终端 配对 (four- Terminal Pair，4TP) AY BNC 电缆 配置 ， 可 保证 在 较 宽 的 阻抗 和 频 
率 范 围 准 确 度 最 高 。 然 而 各 通道 的 测量 值 可 能 出 现 偏差 。 由 于 扫描 系统 中 的 残余 阻 
抗 和 零散 导 纳 导致 测量 误差 增加 。 为 了 消除 误差 .检测 电容 通道 可 用 参考 电容 校 
准 。 扫 描 系 统 完 全 由 Labview 控制 。 通 过 软件 能 实时 监测 温 湿 度 计 D0-9406 提供 的 
温度 和 RH 值 。 图 10-10 描述 了 出 汗 率 传感器 随 温度 的 变化 。 校 准 曲 线 方程 为 $B = 
115. 76 - AC -214. 24。 

电容 (湿度 ) 梯度 与 流速 的 变化 之 间 近 似 为 线性 关系 式 。 在 一 个 25% 恒温 、 
RH 为 50% 的 不 通风 房间 内 让 志愿 者 骑 车 25 ~ 30min， 对 其 进行 测试 。 数 据 通 过 
CSEM (Centre Suissed' Electronique et de Microtechique) 开发 的 可 穿戴 式 蓝 牙 接 口 
传输 。 作 为 黄金 标准 ， 选 择 蒸 发 率 的 商业 化 检测 仪器 Vapometer (Delfin Technolo- 
gies Ltd. , Kuopio, Finland), Vapometer 被 用 在 如 皮肤 学 、 皮 肤 学 术 人 研究 和 实验 室 
测试 ， 制 药 、 化 妆 品 、 个 人 护理 和 化 学 工业 的 研发 及 兽医 学 和 动物 学 等 众多 领域 
th, fH Vapometer 不 可 穿戴 ， 不 能 连续 测量 。 事 实 上 当 蒸 发 速率 高 时 ， 延 迟 时间 会 
随 着 增加 ， 因 为 仪器 的 恢复 时 间 很 长 (大约 2min). 
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图 10-10 浸 在 水 中 的 海绵 的 水 蒸气 流速 和 温度 关系 图 (来 源 于 Salvo, P. 
4$ A, IEEE Sensors J. , 10 (10), 1557, 2010) 
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图 10-11 显示 了 一 个 典型 的 试验 结果 。 在 锻炼 (志愿 者 停止 骑 车 后 25min) 和 
恢复 阶段 ， 传 感 器 能 实时 监测 和 提供 与 Vapometer 相关 的 数据 。 两 个 传感器 的 平均 
ZE Ag/m^ - h， 最 大 差 值 40g/m - ho 

尽管 研究 仍 处 于 初级 阶段 ， 这 种 传感器 很 有 商业 前 景 。 我 们 还 需 对 其 胞 性 和 不 
同 条 件 下 的 特性 进行 检测 ， 以 及 对 背部 以 外 的 其 他 身体 部 位 进行 检测 。 
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10-11 出 汗 率 传感器 和 Vapometer 的 比较 。 
(来 自 Salvo，P. et al, IEEE Sensors J. , 10 (10), 1557, 2010) 


10.4 总结 和 展望 


出 省 率 检测 传感器 的 发 展 过 程 中 需要 解决 一 些 关键 问题 ， 如 系统 整合 、 远 程 通 
信 及 检测 身体 的 不 同 部 位 ， 每 个 方面 都 需要 特定 的 技术 。 目 前 ， 该 传感器 仍 在 研究 
开发 中 ， 市 场 上 的 器 件 功能 尚未 完备 ， 并 不 可 靠 。 在 不 远 的 未 来 ， 电 子 产 品 小 型 化 
将 所 有 传 感 融 整合 到 同一 个 贴 片 中 ， 因 此 能 完成 更 精确 地 测量 。 例 如 ， 温 度 传感器 
能 检测 出 与 出 汗 不 相关 的 皮肤 阻抗 变化 ， 有 助 于 纠正 EDA 记录 的 误差 信和 号。 然而 
基于 EDA 的 套件 不 能 和 其 他 类 型 的 出 汗 率 检测 传感器 相 比 。 整 合 或 编织 到 衣服 中 
的 传 感 咒 是 研究 的 前 沿 和 新 方向 。 事 实 上， 理想 的 可 穿戴 传感器 让 用 户 穿 戴 时 几乎 
忌 了 它 的 人 存在。 这 种 情况 下 ， 用 户 穿戴 传感器 十 分 和 舒适， 用 户 行为 不 受 传 感 系统 的 
存在 而 影响 ， 因 此 消除 了 此 项 误差 。 在 本 章 10. 3. 4 节 中 详细 讲述 的 由 两 个 覆盖 水 
凝 胶 的 电导 纱 线 组 成 的 电容 传感器 ， 是 很 有 吸引 力 的 。 这 类 传感器 可 以 整合 到 编织 
公司 的 工业 生产 中 ， 可 制作 近似 理想 传感器 的 贴 片 。 光 纤 传 感 器 和 编织 式 出 汗 率 检 
测 传 感 右 主要 缺点 是 其 早期 原型 的 内 在 脆性 。 为 了 验证 传感器 的 使 用 ， 必 须 用 比 实 
验 室 检 测 更 严格 的 控制 操作 条 件 进行 评估 。 然 而 初步 结果 显示 该 传感器 有 很 大 的 实 
际 应 用 前 景 。 


一 


研究 应 集中 于 新 材料 的 设计 和 特征 化 ， 材 料 最 好 是 弹性 或 可 拉 伸 的 。 这 些 材 料 
的 力学 特性 须 良好 ， 克 服 可 穿戴 出 汗 率 检测 传感器 实际 应 用 的 限制 ， 提 供 低 流速 宇 
高 流速 的 准确 估计 。 由 于 它们 在 工艺 性 、 轻 巧 和 弹性 方面 的 优势 ， 聚 合 物 〈 如 水 
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凝 胶 ) 或 导电 化 合 物 (如 PPY) 等 是 不 错 的 选择 。 


传感器 研发 的 另 一 个 挑战 是 发 展 无 线 传感器 网 络 ， 以 同步 反映 身体 不 同 区 域 的 
事件 。 这 个 广阔 的 身体 地 图 将 提高 健康 参数 的 监测 程度 。 这 个 网 络 能 远程 访问 且 实 


时 收集 信息 (或 近似 实时 ) ， 可 用 特定 软件 处 理 ， 不 用 外 部 干预 。 


因此 ， 未 来 将 是 高 度 智能 的 可 穿戴 系统 的 天 下 ， 它 能 在 并 行 模式 下 完成 生物 或 


生理 研究 ， 为 用 户 提供 健康 状态 的 宏观 监测 。 
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11.1 5/5 


有 人 担心 科学 技术 的 发 展 已 经 到 了 人 类 对 自然 理解 的 极限 ， 那 么 我 们 还 有 可 能 
往 哪些 方向 发 展 呢 ? 不 可 和 否认 科学 技术 已 经 将 人 类 的 能 力 达到 了 极致 。 完 全 使 用 集 
成 电路 (IC) 技术 所 拥有 的 潜力 已 经 超出 了 我 们 的 能 力 范围 。 在 未 来 这 个 现象 还 
会 一 直 存 在 ， 因 为 技术 不 会 驱动 创新 。 恰 恰 相 反 ， 正 是 人 类 的 想象 力 和 创造 力 来 驱 
动 了 科学 技术 的 发 展 。 


11.2 RRA 


在 过 去 的 半 个 世纪 里 ， 医 学 成 像 在 很 多 领域 取得 了 长 足 的 发 展 与 进步 。 很 多 实 
= PHF RRMA EBA, RRS MR, TRO AK 
(CT) 、 核 磁 共 振 (MRI), 、 介 入 式 血 管 造 影 等 都 在 临床 上 得 到 了 应 用 。 

医学 成 像 领域 所 取得 的 巨大 成 就 是 显而易见 的 。 但 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 着 眼 未 
来 ， 去 探讨 那些 将 会 在 香干 年 ， 甚 至 几 十 年 后 得 到 应 用 的 技术 。 

我 们 将 着 重 了 解 基于 已 有 技术 的 医学 图 像 具 有 哪些 优势 以 及 这 些 技术 将 会 提供 
怎样 的 超越 我 们 想象 的 能 力 和 潜力 。 可 以 说 未 来 的 医学 不 是 取决 于 人 们 已 有 的 知识 
而 是 取决 于 人 们 的 想象 力 。 

我 们 将 会 从 想法 是 如 何 实现 的 开始 阐述 。 


11.2.1 EyeCam^ 


几 千 年 来 ， 人 类 都 梦想 让 失明 的 人 重 见 光明 ,但 是 一 直 以 来 ， 这 一 梦想 被 视 作 


是 天 方 夜 谭 。 
大 约 10 年 前 ， 德 州 仪 右 (TI) 和 约翰 霍 普 金 斯 大 学 的 一 个 以 创造 奇迹 而 闻名 


© 3H http: //www. wrongdiagnosis. com/r/retinitis_ pigmentosa/stas-country. htm. 
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于 世 的 医疗 团队 合作 ， 致 力 于 发 明 一 种 可 以 将 照相 机 的 信号 转化 为 电子 脉冲 来 刺激 
视网膜 的 方法 ， 如 图 11-1 所 示 。 如 果 这 种 方法 成 功 ， 它 将 使 得 一 部 分 由 于 视网膜 
炎症 造成 视力 缺损 的 人 得 到 一 定 程度 的 恢复 ， 目 前 仅 在 美国 就 有 大 约 10 万 人 受到 
这 种 疾病 的 困扰 。 





图 11-1 南 加 利 福 尼 亚 州 大 学 设计 开发 的 EyeCam 示意 图 


现在 在 南 加 利 福 尼 亚 州 大 学 (USC) 这 个 研究 小 组 不 断 地 取得 进展 ， 并 在 这 几 
年 获得 了 显著 的 成 就 。 其 一 开始 的 设想 是 将 照相 机 装 在 一 副 眼 镜 上 ， 这 需要 病人 旗 
转 头 部 来 看 四 周 ， 今 天 他 们 已 经 能 够 将 照相 机 模块 植 人 到 人 眼 内 ， 这 样 可 以 靠 眼睛 
运动 控制 方向 ， 更 加 自然 。 虽 然 直 接 将 照相 机 植 人 人 有 眼 内 会 更 加 方便 实用 ， 但 却 有 
很 多 的 技术 挑战 : 

尺寸 : 为 了 照相 机 可 以 合适 的 放置 在 眼球 内 ， 它 要 做 得 相当 小 。 

供电 : 照相 机 需要 极 小 的 能 量 消耗 ， 最 好 是 能 够 直接 从 人 体 的 热量 或 者 环境 中 
获得 能 量 ， 或 者 是 使 用 还 在 开发 的 无 线 电 源 。 

发 热 : 最 初 的 相机 依赖 于 外 接 的 电源 。 即 便 如 此 控制 照相 机 产生 的 热量 也 是 很 
重要 的 。 实 际 应 用 中 ， 照 相机 一 定 要 有 很 好 的 散热 性 能 ， 否 则 会 对 眼睛 产生 不 适 。 

耐用 性 : 照相 机 必须 封装 好 ， 以 避免 眼 内 的 流体 对 它 的 腐蚀 。 

目前 该 研究 小 组 还 与 佐治 亚 理 工大 学 和 德州 仪器 的 专家 进行 合作 来 克服 以 上 的 
挑战 。 这 个 宏伟 的 项 目 是 可 行 的 么 ?尽管 项 目 还 没有 成 功 ， 但 研究 小 组 依然 能 预想 
项 目的 成 功 ， 他 们 有 足够 的 理由 和 信心 来 完成 这 项 技术 。 

在 医学 领域 中 皖 在 我 们 面前 的 是 如 何 找到 其 他 领域 的 成 熟 技术 用 于 医疗 电子 。 
例如 “EyeCam” 项 目的 负责 人 Armend R. Tanguay, Jr. 承认 他 们 还 有 很 多 想法 是 关 
于 把 上 述 那样 的 照相 机 植 人 到 人 体 的 其 他 地 方 来 满足 特殊 应 用 9 。 


O ”遗憾 的 是 ， 在 没有 得 到 他 们 同意 的 情况 下 ,我们 不 能 披露 这 些 让 人 激动 的 想法 。 
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这 有 相机 ， 那 有 相机 
眼 里 有 个 小 相机 
老 达 蒙 医生 有 个 病人 


当然 这 首 歌 可 以 有 很 多 种 不 同 的 填词 ， 但 是 现在 要 考虑 的 是 接 下 来 我 们 能 想象 
的 是 什么 ? 


11.3 个 性 化 的 医疗 


可 以 让 盲人 重 见 光 明 的 发 明 是 可 以 改变 患者 一 生 的 医疗 技术 。 然 而 并 不 是 所 有 
的 医疗 设备 都 具有 如 此 巨大 的 功效 。 大 部 分 都 只 能 给 我 们 的 日 常生 活 带 来 一 些 较 小 
的 改进 。 但 是 ， 当 这 些 医疗 科技 带 的 小 量变 化 积 少 成 多 ， 结 果 就 是 人 们 的 生活 质量 
会 有 质 的 提高 。 

未 来 的 医学 很 大 程度 上 依赖 于 现 有 科技 。 最 新 的 并 不 是 技术 本 号 而 是 这 些 技术 
怎么 应 用 在 临床 上 。 我 们 重点 关注 以 下 技术 : 

1) 数字 成 像 ; 

2) 电磁 通信 ; 

3) 目 动 监控 。 

以 上 的 技术 都 已 经 在 多 种 工业 领域 得 到 了 实际 应 用 ， 然 而 把 它们 应 用 在 医学 上 
还 是 需要 创新 和 艰 闸 的 探索 ,但 同时 也 会 产生 轿 新 的 应 用 。 对 于 病人 和 医学 从 业者 
来 说 ， 最 重要 的 是 这 一 变化 将 把 医疗 卫生 变 成 一 种 日 常生 活 的 和 常规， 它们 可 以 帮助 
AÑ]: 

1) 监控 慢性 病 的 发 展 ; 

2) 预测 具有 严重 后 果 的 疾病 ; 

3) 在 家 中 没有 痛苦 地 度 过 最 后 的 时 光 。 


11. 3.1 数字 医学 成 像 的 进展 


医学 的 最 终 目 的 是 改进 医疗 保健 。 新 的 医学 成 像 发 展会 使 病人 的 诊治 更 加 个 性 
化 和 有 针对 性 。 成 像 、 诊 断 、 治 疗 计 划 也 将 根据 病人 的 切实 需要 变 得 更 加 有 针对 
性 。 甚 至 治疗 也 可 以 根据 不 同人 的 基因 特征 来 量 身 定制 。 来 看 看 我 们 已 经 取得 了 哪 
些 进展 : 

数字 化 影像 数据 : 早期 的 X 光 成 像 都 要 使 用 胶片 底片 。 而 现在 已 经 可 以 将 X 
光 成 像 数 字 化。 通过 先进 的 数字 信号 处 理 技术 ，X 光 信 号 能 够 在 不 损伤 清晰 度 的 情 
况 下 被 实时 转换 为 数字 影像 。 数 字 化 具有 多 方面 的 意义 ， 包括 减少 了 在 底片 上 显 像 
所 耗费 的 时 间 和 开销 ， 并 且 作 为 一 种 更 加 可 靠 的 媒介 实现 同步 远程 传播 。 

实时 处 理 : 实时 的 图 像 处 理 让 我 们 有 能 力 实现 身体 状态 监控 。 在 手术 进行 时 使 
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用 数字 X 光 机 ， 医 生 可 以 根据 观察 到 的 病人 情况 ， 及 时 调整 手术 。 另 外 ， 实 时 的 
图 像 处 理 还 增加 了 无 创 诊断 的 概率 。 例 如 以 色 列 CGNOGAS 公 司 使 用 摄像 机 在 人 体 
皮肤 上 无 侵入 地 监控 诸如 血压 、 脉 搏 、 血 氧 、 二 氧化 碳 浓度 等 生理 指标 ， 未 来 这 种 
技术 还 可 以 应 用 在 通过 识别 一 些 标志 物 来 对 癌症 和 慢性 阻塞 性 肺 部 疾病 进行 诊断 。 

从 低 清 晰 度 慢 速 到 高 清 快速 : 相 比 于 若干 年 前 核磁 共振 缓慢 的 成 像 速 度 和 低 分 
辨 率 ， 今 天 的 核磁 共振 已 经 能 在 很 短 的 时 间 得 到 高 清 的 图 像 。 这 些 数字 核磁 共振 仪 
能 很 灵活 的 成 像 ， 例 如 对 自然 站 立时 受 力 状 椎 的 扫描 。 有 研究 者 使 用 漫 射 核磁 共振 
的 跟踪 技术 进行 脑 断 层 成 像 ， 用 于 对 不 同 脑 区 进行 研究 。 功 能 核磁 共振 可 以 快速 地 
扫描 大 脑 用 于 对 神经 冲动 造成 的 信号 变化 进行 探测 。 这 些 高 清 图 片 帮助 研究 者 了 解 
大 脑 是 怎样 工作 的 ， 这 些 成 果 有 助 于 改进 未 来 的 成 像 设备 和 改善 治疗 。 

从 诊断 到 治疗 : 高 强度 聚焦 超声 (HIFU) 是 医护 领域 发 展 趋势 之 一 ， 它 降低 
了 切口 大 小 、 恢 复 时 间 和 感 当 风险。 然而， 不 像 其 他 技术 ， 如 机 器 人 辅助 手术 ， 高 
强度 聚焦 超声 技术 再 前 进一步 就 会 使 有 创 的 手术 变 为 无 创 。 经 直肠 超声 2 可 以 在 不 
影响 正常 细胞 的 情况 下 杀 死 前 列 腺 癌 细 胞 。 高 强度 聚焦 超声 还 可 用 于 灼 烧 止血 ， 这 
在 灾后 救援 、 交 通 事故 现场 和 战场 救援 具有 重要 应 用 价值 。 聚 焦 超 声 甚至 可 以 应 用 
在 整容 手术 中 ， 可 以 熔化 脂肪 ， 促 进 胶 原 修 复 用 于 祛 癌 。 

超声 的 便携 性 : 超声 设备 不 断 地 变 得 紧凑 小 型 ， 便 携 式 甚 至 手提 式 超 声 将 会 逐 
渐 取 代 传 统 的 超声 仪器 。 这 样 的 便携 性 能 让 我 们 预见 到 医疗 服务 的 巨大 改变 ， 病 人 
再 也 不 用 像 以 前 那样 花 很 多 时 间 到 很 远 的 地 方 接受 医疗 服务 ， 而 可 以 直接 在 家 自己 
检查 。 它 们 还 可 以 很 方便 地 在 偏远 地 区 、 灾 区 、 病 房 、 医 疗 救助 站 以 及 救护 车 上 面 
使 用 。 

无 线 连接 : 设备 的 便携 性 可 以 通过 削减 电线 的 使 用 而 更 进一步 。 使 用 宽频 无 线 
连接 、 波 束 发 生 器 、 换 能 器 不 但 能 降低 使 用 超声 探测 电线 带 来 的 成 本 ， 而 且 使 得 设 
备 的 使 用 更 加 便捷 方便 。 进 一 步 地 降低 成 本 提高 便携 性 可 以 让 数字 成 像 技 术 使 用 得 
更 加 广泛 ， 同 时 可 在 新 的 领域 和 应 用 中 实现 治疗 。 无 线 的 设计 还 可 以 用 在 3D 探测 
上 ， 以 避免 它 需 要 较 多 的 电线 造成 使 用 成 本 高 且 不 方便 。 

多 种 成 像 模 块 的 融合 : 将 核磁 共振 、 超 声 、 数 字 X 射线 ， 正 电子 发 射 断层 扫 
fii (PET)、 计 算 机 断层 扫描 (CT) 集成 在 一 个 设备 中 让 医生 得 到 更 实时 的 信息 用 
于 指导 治疗 ， 并 能 减少 耗费 在 每 位 病人 身上 的 时 间 ， 提 高 医生 工作 效率 。 例 如 将 
PET 和 CT 集成 在 一 个 设备 中 ，PET 可 以 对 生长 的 癌 细 胞 进行 扫描 识别 ， 而 CT 可 
以 对 瘤 细 胞 的 生长 位 置 、 大 小 和 形状 进行 描绘 。 

数字 信和 号 处 理 器 (DSP， 一 种 高 效 的 实时 数据 处 理 设备 ) 的 发 展 也 对 实时 成 像 


© 来 自 www. cnoga. com, 
Q 3H www. prostate-cancer. org/education/novelthr/Chinn_ TransrectalHIFU. html, 
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起 到 了 促进 作用 。 尤 其 是 数据 处 理 能 力 的 指数 化 增长 让 这 些 技术 在 临床 上 得 到 应 
用 。 但 为 了 让 影像 技术 更 为 广泛 的 应 用 ， 芯 片 处 理 能 力 还 需要 提升 几 个 数量 级 。 这 
是 一 个 巨大 的 挑战 。 

幸运 的 是 , 已 经 有 半导体 技术 公司 将 他 们 的 视线 聚焦 在 上 述 的 挑战 上 了 。 例 如 
德州 仪器 在 2007 年 设立 了 医疗 业务 部 门 。 这 种 研究 机 构 和 科技 公司 的 合作 将 使 很 
多 人 们 的 梦想 成 为 现实 。 


11.3.2 通信 技术 对 医学 成 像 的 帮助 


通信 网 络 已 经 对 医学 成 像 起 到 了 促进 作用 。 这 不 但 有 效 提 高 了 病人 的 医疗 服 
务 ， 而 且 还 为 医疗 服务 提供 者 和 医疗 保险 公司 降低 了 费用 。 问 题 的 重点 也 从 原来 的 
在 哪里 看 病变 成 了 现在 的 怎么 看 病 。 

远程 医疗 的 概念 是 将 病人 的 医疗 数据 通过 网 络 数字 化 传输 到 医疗 专家 处 。 例 
如 ，24 小 时 无 间断 的 放射 科 拍 片 服务 已 经 得 到 了 普及 。 在 澳大利亚 的 悉尼 或 瑞士 
的 苏黎世 ， 医 院 急诊 室 通过 宽带 因特网 连接 到 NightHawk Radiology 服务 器 
(www. nighthawkrad. net) 并 发 送 X 光影 像 数 据 ， 这 取代 了 以 前 要 当地 医院 放射 科 
医师 进行 通宵 看 护 的 方法 。NightHawk 的 专家 根据 传输 来 的 X 线 数据 进行 诊断 并 将 
报告 发 回 给 急诊 医生 。 

对 于 有 些 由 于 家 境 或 者 地 理 位 置 而 得 不 到 较 好 医疗 服务 的 病人 ， 结 合影 像 
的 远程 医疗 可 以 提供 及 时 的 诊断 。 一 个 最 好 的 例子 就 是 心脏 病 学 专家 Devi 
Prasad Shetty 医生 使 用 宽带 通信 卫星 网 络 对 印度 的 偏远 农村 地 区 提供 医疗 服 
FO, SK, Shetty 医生 的 一 个 诊所 在 24h 内 可 以 处 理 多 达 3000 份 X 成 像 报 告 。 
Shetty 的 远程 医疗 服务 对 于 印度 这 个 每 分 钟 就 有 4 个 人 死 于 心脏 病 的 国家 无 疑 是 具 
有 重大 意义 的 。 

相 比 于 远程 医疗 ， 远 程 视频 医疗 ”是 通过 视频 会 议 的 方法 让 医生 对 病人 进行 医 
疗 服 务 。 它 在 发 展 中 国家 和 发 达 国 家 都 被 广泛 用 于 提供 医疗 服务 。 远 程 视频 会 议 往 
往 需 要 结合 医学 成 像 系统 ， 如 超声 成 像 ， 来 进行 远程 会 诊 及 提供 医疗 服务 。 这 样 的 
技术 得 到 了 政府 的 大 量 补贴 ， 因 为 它 能 为 那些 医疗 资源 昂贵 且 稀 缺 的 地 区 提供 医疗 
服务 。 

有 一 个 远程 医疗 的 例子 是 Missouri Telehealth Network”, EHEC AY HRS FSi 
程 皮 肤 学 诊断 ， 病 人 可 在 几 百 英里 外 远程 将 头皮 的 视频 发 送 给 皮肤 病 专家 进行 监控 
和 诊断 。 视 频 会 议 技术 让 医生 和 患者 可 以 像 面 对 面 一 样 交 谈 讨 论 病 情 。 比 如 患 有 早 


O www. financialexpress. com/news/ Everyone-must-have-access-to-healthcare-facilities- Devi -Prasad-Shetty/42099/ 。 
© www. abc. net. au/foreign/stories/s785987. htm. 
© www. telepresenceworld. com/ind-medical. php. 
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期 (441) 黑色 素 瘤 的 病人 通过 和 医生 的 远程 交流 ， 可 以 得 到 早期 诊断 ， 从 而 
挽救 他 们 的 生命 。 

无 论 病人 是 因为 距离 远 ， 还 是 成 本 高 ， 没 有 医疗 资源 ， 工 作 忙 ， 甚 至 仅仅 是 因 
为 害怕 而 延迟 就 医 ， 远 程 医疗 能 让 他 们 明白 接受 治疗 和 忍受 病痛 之 间 的 差别 。 医 生 
使 用 视频 会 议 系 统 和 家 用 诊断 设备 给 患者 提供 虚拟 的 上 门 医疗 服务 ， 就 能 够 解决 病 
人 上 述 的 那些 顾虑 。 

对 于 那些 住 在 偏远 地 区 或 交通 拥堵 的 大 城市 的 人 来 说 2 ， 远 程 医疗 是 很 有 吸引 
力 的 。 对 于 那些 由 于 身体 原因 不 能 亲自 去 看 医生 甚至 是 患 有 医生 丽 惧 症 的 人 来 说 ， 
远程 医疗 也 提供 了 一 种 就 医 方式 。 不 管 远程 医疗 正在 帮助 克服 怎样 的 就 医 障碍 ， 它 
都 是 一 个 实在 的 例子 ,说 明 医 疗 科技 的 发 展 是 怎样 替代 别 的 就 医 模式 为 病人 带 来 
便利 。 

让 我 们 看 看 医疗 技术 是 怎么 样 帮助 19 世纪 那个 不 愿意 到 远 的 地 方 接受 医生 诊 
断 的 隐士 诗人 Emily Dickinson， 如 果 她 现在 还 活着 ， 那 场 在 55 岁 夺取 她 生命 的 突 
然 失 明 可 以 通过 现在 的 医学 成 像 技术 和 通信 技术 得 到 及 时 的 治疗 。 

未 来 医学 技术 在 我 们 生活 中 的 影响 将 会 越 来 越 大 ， 想 象 一 下 浴室 镜子 的 玻璃 背 
后 装 有 视网膜 扫描 仪 用 于 监测 视网膜 病变 的 重要 标志 。 在 Dickinson 的 例子 中 ， 这 
个 镜子 能 监测 到 她 的 眼袋 越 来 越 水 肿 这 一 失明 的 先兆 症状 ， 并 且 能 这 一 信息 通过 集 
成 的 无 线 因特网 反馈 给 她 的 专业 医生 。 

和 远程 医疗 一 样 ，DSP 技术 在 现代 医疗 技术 中 也 是 十 分 关键 的 。DSP 提供 了 视 
频 会 议 技 术 的 编 解 码 模块 的 处 理 能 力 。 这 些 编 解 码 的 处 理 器 将 视频 信息 进行 压缩 ， 
使 其 可 以 以 电视 信和 号 的 图 像 质 量 在 低 带 宽 的 有 线 和 无 线 网 络 中 传输 。 这 可 以 实现 对 
网 络 速 度 有 限 的 偏远 地 区 进行 远程 医疗 服务 。 将 来 压缩 技术 还 将 让 远程 医疗 直接 通 
过 家 庭 网 络 和 DSL 连接 实现 。 

DSP 为 医疗 成 像 提 供 了 无 损 编 解 码 的 处 理 能 力 ， 使 得 图 像 在 传输 之 后 画面 品质 不 
变 ， 不 会 影响 诊断 。DSP 的 另外 一 个 优势 是 可 编程 性 ， 可 以 支持 新 的 编 解码 算法 ， 以 
方便 日 后 软 硬 件 升 级 ， 这 样 在 一 定 程度 上 可 适应 未 来 医院 和 医生 需求 的 变化 。 


11.3.3 自动 监控 


想象 一 下 以 下 的 家 用 无 创 医 疗 仪器 : 

e 固定 在 洗手 间 用 于 监控 潜在 症状 的 让 入 式 仪器 ， 例 如 通过 自动 分 析 尿 液 的 
便 池 来 判断 肾脏 的 感染 或 者 糖尿 病 、 高 血压 这 样 的 慢性 病 的 发 展 情况 。 

e 放置 于 洗手 间 的 体重 征 ， 用 于 监控 人 体 体重 和 脂肪 率 的 突然 变化 并 自动 将 
数据 发 送 给 医生 ， 这 种 秤 甚至 可 以 根据 医生 事先 确定 的 标准 安排 会 诊 。 
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e 与 一 些 已 有 的 电子 设备 结合 在 一 起 的 视网膜 扫描 装置 ， 例 如 数码 相机 ， 可 
以 提供 诊断 和 治疗 。 如 果 这 些 设备 可 以 连接 网 络 ， 医 疗 数据 就 可 以 用 于 个 人 医疗 。 

e 安装 在 家 里 的 传感器 可 以 测量 病人 的 走路 方式 ， 进 而 判断 该 病人 是 否 处 于 
WO Ac EAS e 

e 连接 到 医疗 服务 提供 商 网 络 的 远程 监控 设备 。 例 如 一 种 陀螺 仪 用 于 监测 老 
年 病人 是 否 摔 倒 ， 如 果 病 人 摔 倒 ， 相 关 的 数据 将 会 在 医疗 服务 商 这 里 存档 并 报告 给 
病人 的 医生 。 另 外 ， 它 还 会 对 久 坐 不 动 进行 监测 ， 这 个 可 能 是 一 种 生理 或 心理 问 
题 的 标志 。 

@“ 个 人 区 域 网 络 (PAN)” 是 指 将 很 多 设备 整合 起 来 对 人 体 多 项 生理 参数 进 
行 有 规律 的 无 创 监测 和 记录 。 通 过 这 些 信息 的 关联 对 一 些 更 加 复杂 的 生理 情况 进行 
判定 。 

以 上 的 这 些 例子 会 改变 我 们 对 于 医疗 服务 的 做 法 。 医 疗 护 理 不 像 之 前 那样 被 动 
是 需要 病 患 安排 特定 的 时 间 就 诊 ， 它 变 得 更 加 频繁 且 不 需要 我 们 花 太 多 的 精力 。 实 
时 数字 化 监控 可 在 情况 变 得 不 可 逆转 之 前 就 识别 出 病灶 ， 让 人 们 随时 都 了 解 自 己 的 
身体 状况 。 同 时 还 减少 了 医院 管理 疾病 信息 的 负担 ， 而 且 病 人 接受 的 医疗 服务 相对 
于 他 们 自己 花 时 间 定 期 去 医院 检查 也 更 加 细致 全 面 。 

对 于 那些 很 已 没有 时 间 去 看 医生 的 人 或 者 有 就 医 恐 惧 症 的 人 来 说 ， 这 个 技术 能 
提升 他 们 的 医疗 看 护 。 对 于 其 他 或 是 太 忙 ， 太 懒 或 是 太 不 注意 定期 做 身体 检查 的 人 
来 说 ， 这 个 技术 可 以 保证 疾病 在 变 得 糟糕 之 前 就 会 被 发 现 。 当 医疗 护理 变 得 自动 而 
持续 时 ， 提 供 医 疗 服 务 的 成 本 也 会 大 幅度 地 下 降 。 


11.4 未 来 科技 


很 多 即将 出 现 的 技术 都 是 非常 激动 人 心 的 ， 看 起 来 仿佛 都 是 来 自 于 未 来 ， 只 会 
在 梦 中 实现 。 如 果 它 们 能 够 真正 实现 ， 那 该 是 多 么 令 人 兴奋 啊 ! 下 面 来 看 看 引发 科 
技 创新 的 因素 。 

在 品 体 管 发 明之 后 的 这 几 十 年 ， 集 成 电路 、 微 处 理 器 、DSP 等 技术 已 经 影响 了 
人 们 生活 的 方方面面 。 这 段 时 间 里 ， 我 们 看 到 计算 机 从 一 个 庞然大物 缩小 成 口袋 大 
小 。 下 面 我 们 将 会 看 到 计算 机 从 口袋 大 小 缩小 为 可 以 嵌入 在 其 他 系统 ， 或 者 甚至 可 
以 艇 入 在 我 们 的 衣服 和 身体 内 部 的 子 系统 。 

科学 技术 创造 了 我 们 现在 的 世界 ， 很 多 人 会 认为 科学 技术 是 医学 成 像 和 创新 的 
驱动 因素 。 但 事实 上 不 是 这 样 的 ， 例 如 计算 机 变 得 更 小 并 不 是 因为 科学 技术 可 以 使 
他 们 变 小 ， 而 是 因为 人 们 不 得 不 将 他 变 小 。 是 人 们 对 便携 式 计算 机 的 需求 而 不 是 技 
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术 ， 让 黑莓 、Iphone 变 得 只 有 口袋 那么 大 。 这 个 观点 是 非常 重要 的 ， 即 
科学 技术 并 不 能 带动 创新 ， 而 是 创新 带动 科学 技术 的 发 展 。 


11.4.1 目标 


科学 技术 领域 的 革新 是 由 人 们 的 需求 和 市 场 来 引导 的 。 同 样 的 ， 在 医疗 技术 方 
面 的 进步 ， 是 由 病人 的 需求 来 决定 的 。 

科学 技术 的 进步 是 激动 人 心 的 ， 然 而 它 很 容易 让 人 们 忘记 这 些 了 不 起 的 进步 是 
用 来 做 什么 的 。 无 论 是 卫生 间 镜 子 里 的 视网膜 扫描 仪 还 是 家 用 超声 仪 ， 实 际 上 这 些 
技术 最 大 的 受益 者 是 病人 。 科 学 技术 的 进步 让 医疗 更 加 个 性 化 ， 让 病人 可 以 不 出 家 
门 就 得 到 医疗 服务 ， 也 可 以 通过 疾病 的 早期 诊断 和 治疗 ， 大 大 提高 了 医疗 服务 的 
效果 。 

同时 ， 科 技 的 进步 也 使 得 医疗 成 为 人 们 生活 中 的 一 部 分 。 想 象 一 下 你 可 以 在 每 
天 早晨 起 床 刷 牙 的 时 候 就 顺便 做 了 一 次 口腔 检查 ， 而 不 是 每 年 只 做 一 次 。 这 对 于 那 
些 有 慢性 病 和 晚期 疾病 的 人 来 说 是 很 有 意义 的 ， 因 为 他 们 可 以 过 正常 的 生活 ， 而 不 
用 每 天 竺 在 医院 里 。 

医疗 服务 是 围绕 着 病人 来 展开 的 ， 而 医学 技术 的 发 展 是 为 了 解决 人 们 的 重要 需 
求 ， 如 本 章节 之 前 介绍 的 一 样 ， 包 括 掌 握 慢性 病 的 情况 ， 预 测 疾病 ， 并 让 人 安详 地 
度 过 最 后 的 时 光 。 


11. 4.2 对 科技 的 期 望 


了 解 了 需求 决定 创新 后 使 得 我 们 可 以 用 不 同 的 视野 来 看 待 科技 。 因 此 讨论 未 来 
的 科技 将 会 是 怎样 的 比 讨 论 如 何 实现 它们 要 来 得 更 有 意义 。 例 如 我 们 可 以 预测 一 种 
可 以 克服 现在 集成 电路 制造 极限 的 技术 ， 虽 然 目前 我 们 并 不 知道 这 样 的 集成 电路 具 
体 是 什么 样 的 。 确 实 我 们 还 可 以 通过 对 技术 发 展 的 合理 推测 ， 来 预见 可 能 的 未 来 。 

让 我 们 先 来 看 看 闻名 集成 电路 制造 业 的 摩尔 定律 。 摩 尔 定律 告诉 我 们 一 块 芯片 
上 的 晶体 管 数目 每 隔 2 ~3 年 就 会 翻 一 番 。1965 由 Gordon E. Moor 联合 创办 的 Intel 
在 过 去 的 40 年 里 完美 地 印证 了 摩尔 定律 的 正确 性 ， 如 图 11-2 所 示 。 

实际 上 ， 摩 尔 定 律 使 得 集成 电路 的 价格 不 断 下 降 ， 工 作 效率 和 散热 效率 的 提高 
也 使 得 价格 不 断 下 降 。 

当 我 们 展望 未 来 ， 可 以 预期 摩尔 定律 将 继续 成 立 。 也 就 是 说 ,每 2~3 年 ， 一 
块 硅 片 上 晶体 管 的 数目 集成 度 就 要 提高 一 倍 ， 而 价格 却 不 会 发 生 明 显 变化 。 而 这 对 
医学 成 像 技 术 创 新 意味 着 什么 呢 ? 在 2020 年 ， 一 块 包含 十 亿 唱 体 管 的 硅 片 只 需要 
1 美元 。 那 时 一 个 高 端 处 理 器 的 价格 只 要 50 美元 。 可 以 想象 一 下 五 百 亿 个 晶体 管 
可 以 完成 多 么 庞大 的 计算 。 

当然 在 这 个 过 程 中 也 会 遇 到 以 下 困难 : 

1) 集成 电路 的 设计 费用 将 会 急剧 增加 ; 
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图 11-2 过 去 40 年 处 理 需 的 发 展 趋势 图 


2) 集成 电路 的 性 能 将 不 再 满足 摩尔 定律 ; 
3) 功 耗 必 须 被 有 效 控制 ; 
4) 数字 晶体 管 将 和 模拟 器 件 不 再 兼容 。 


11.4.3 发 展 的 成 本 


20 世纪 90 年 代 ， 德 州 仪器 发 明了 这 一 种 新 的 集成 电路 技术 ， 使 用 这 种 技术 可 
以 将 一 亿 个 晶体 管 集成 在 一 个 集成 电路 中 。 在 那 时 ， 一 般 的 个 人 计算 机 上 除去 存储 
器 之 外 只 有 不 超过 一 千 万 的 晶体 管 (作为 一 个 短 的 注释 ， 新 处 理 节点 的 尺寸 一 般 
是 原来 节点 的 0.7 倍 ， 这 使 得 在 相同 的 死 区 内 增加 了 1 倍 的 晶体 管 数目 ) 。 

有 了 这 样 一 个 高 集成 度 的 集成 电路 ， 我 们 可 以 拿 它 来 做 什么 呢 ? 一 个 更 难 的 问 
题 是 需要 多 久 才 能 在 一 个 有 一 亿 晶 体 管 的 器 件 上 设计 完成 电路 呢 ? 计 算 一 下 ， 如 果 
花费 在 每 一 个 晶体 管 上 的 时 间 是 Ph 的 话 ， 那 么 整个 工程 需要 50000 个 工程 师 一 年 
的 时 间 来 完成 ， 显 然 这 实际 上 是 不 可 能 完成 的 。 德 州 仪器 和 其 他 的 集成 电子 公司 通 
过 重复 使 用 知识 产权 的 方法 来 解决 这 个 问题 ， 后 面 我 们 还 会 讨论 这 个 话题 。 

设计 一 于 集成 电路 的 最 大 成 本 在 于 制造 设计 工具 ， 这 个 成 本 往往 是 在 百 万 美元 
的 数量 级 上 |[ 忽略 在 高 纯度 硅 片 制造 (IC wafer fab) 上 花费 的 上 百 万 美元 ] WR 
这 样 的 芯片 可 以 进行 大 规模 的 生产 ， 那 这 样 的 成 本 是 可 以 接受 的 。 例 如 如 果 生 产 一 
百 万 个 ， 那 平均 下 来 每 一 个 设计 工具 成 本 只 有 1 美元。 而 如 果 只 能 进行 小 规模 的 生 
产 ， 成 本 就 会 高 出 很 多 。 例 如 一 款 只 生产 10000 个 芯片 的 设计 平均 下 来 单个 成 本 在 
100 美元 。 

所 以 只 有 生产 量 足 够 大 的 芯片 才 是 值得 去 做 的 。 而 大 部 分 芯片 应 用 (不 仅仅 
是 医疗 设备 行业 的 应 用 ) 的 使 用 规模 是 有 限 的 ， 因 此 这 些 应 用 很 少 拿 集 成 电路 设 
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计 去 做 而 往往 使 用 基于 一 些 可 编程 的 标准 处 理 器 进行 设计 。 随 着 设计 工具 成 本 地 不 
断 增加 ， 可 能 影响 今后 所 有 的 产品 开发 。 

因为 标准 可 编程 处 理 器 可 以 把 具有 知识 产权 的 软件 直接 散人 处 理 器 ， 因 此 可 编 
程 处 理 器 的 研发 费用 可 以 平 摊 到 使 用 这 个 处 理 器 的 所 有 产品 中 ， 甚 至 有 些 产品 是 路 
行业 的 (例如 医学 成 像 、 高 端 相机 、 工 业 成 像 分 扒 了 成 像 器 件 的 费用 )。 也 就 古 
说 ， 处 理 器 能 应 用 的 领域 越 多 ， 价 格 就 会 越 便宜 。 

在 通用 芯片 上 使 用 软件 方式 设计 生成 专用 芯片 的 方法 是 很 不 经 济 的 ， 也 就 是 说 
最 终 设计 所 需 的 晶体 管 数量 会 远 远大 于 专用 芯片 设计 所 需 的 数量 。 然 而 ， 根 据 目 前 
集成 电路 技术 的 发 展 ， 上 述 的 问题 也 不 能 算 为 大 问题 。 在 20 世纪 90 ER, AE K 
我 们 所 知 功能 多 得 多 的 处 理 芯片 ， 而 现在 我 们 能 够 制造 比 我 们 所 需 容量 大 得 多 的 处 
BSH. 到 了 2020 年 ， 我 们 将 会 有 更 加 超 乎 想象 的 集成 度 的 心 片 。 


11.4.4 性 能 


几 年 来 ， 集 成 电路 的 性 能 和 价格 的 发 展 规律 一 直 符 合 摩尔 定律 。 然 而 如 果 我 们 
测试 它们 的 原始 性 能 ， 也 就 是 一 个 处 理 融 能 够 执行 的 循环 数量 ， 实 际 上 早 在 20 世 
纪 90 年 代 初 期 它 就 已 经 背离 了 摩尔 定律 。 除 此 以 外 ， 通 过 处 理 名 结构 的 变化 ， 如 
多 级 流水 线 和 多 级 缓存 ， 处 理 器 的 性 能 还 是 遵循 摩尔 定律 在 不 断 翻 番 。 这 些 性 能 改 
变 是 基于 损耗 更 多 的 晶体 管 来 实现 的 。 

通过 改变 处 理 融 的 硬件 结构 提高 其 性 能 ， 在 茶 种 程度 上 只 能 算是 一 种 花哨 的 方 
法 。 例 如 多 级 流水 线 让 多 个 指令 可 以 同时 执行 ， 但 这 样 的 硬件 改进 也 只 能 将 效率 提 
高 到 这 种 程度 了 。 缓 存 显著 提高 了 存储 性 能 ， 然 而 多 级 缓存 会 挤 压 掉 一 些 资源 ， 反 
而 让 系统 变 得 绥 慢 。 

除 此 之 外 ， 依 然 有 很 多 别 的 办 法 通过 人 硬件 设计 提高 处 理 器 的 性 能 。 但 为 了 获得 
性 能 上 质 的 飞跃 ， 人 们 把 目光 转向 了 多 处 理 右 结构 ， 又 叫 多 核 。 它 的 核心 思想 是 对 
于 一 项 工作 ， 两 个 处 理 带 的 速度 会 是 一 个 处 理 融 的 两 倍 。 多 处 理 带 结构 在 使 性 能 产 
生 了 一 次 飞 牙 的 同时 也 使 得 处 理 融 的 结构 更 加 复杂 。 不 断 增 加 的 复杂 度 就 需要 更 复 
杂 的 开发 环境 为 开发 者 隐藏 其 中 的 复杂 度 。 


11.4.5 多 处 理 器 的 复杂 度 


为 了 理解 复杂 度 对 多 处 理 器 设计 的 影响 ， 我 们 需要 了 解 Amdahl 定律 。 简 单 地 
说 ，Amdahl 定律 是 说 在 某 些 时 候 使 用 更 多 的 处 理 顺 来 解决 一 个 问题 ， 实 际 上 让 处 
理 速度 变 慢 了 。 例 如 ， 当 你 开车 从 A 到 B， 是 不 能 通过 使 用 多 辆 车 子 的 办 法 来 提高 
速度 的 。 事 实 上 如 有 果 不 考虑 交通 堵塞 ， 使 用 多 辆 车 往往 会 让 你 变 得 更 慢 ， 因 为 你 需 
要 停车 ， 下 车 ， 换 车 后 还 要 加 速 。 

同样 的 问题 存在 于 一 个 不 能 并 行 化 的 算法 中 。 让 算法 进程 在 性 能 相同 的 处 理 器 
之 间 进 行 切 换 会 让 总 的 执行 速度 变 慢 ， 这 是 因为 增加 了 多 核 之 间 分 割 切换 的 任务 代 
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码 。 工 程 师 称 这 样 的 情况 叫 “Amdahl 不 友好 (Amdahl unfriendly)” ; 

Amdahl 友好 是 指 很 容易 分 割 成 多 个 小 任务 进行 并 行 处 理 的 任务 ， 这 种 任务 非 
常 适 合 DSP。 试 想 怎么 样 将 视频 信号 分 割 成 一 小 块 一 小 块 ， 因 为 每 一 块 之 间 都 是 相 
对 独立 的 ， 因 此 就 可 以 同时 进行 并 行 处 理 。 

每 一 块 任务 的 大 小 取决 于 所 使 用 的 处 理 器 。 例 如 对 于 德州 仪器 的 串 行 视频 处 理 
器 (SVP), EEFE 1000 个 可 以 同时 处 理 一 横行 视频 像素 点 的 DSP。 像 这 样 Amdahl 
友好 的 任务 就 可 以 并 行 化 处 理 ， 剩 下 的 架构 系统 和 开发 环境 的 工作 就 简单 了 。 

Amdahl 不 友好 的 任务 目前 为 止 比 较 难 解 决 的 是 分 割 问题 。 现 在 很 多 高 校 中 有 
关 多 处 理 需 的 研究 都 集中 在 这 个 问题 上 ， 如 图 11-3 所 示 。 


图 11-3 通过 并 行 化 得 到 更 高 性 能 一 一 多 DSP+ 和 柔性 协 处 理 器 


11.4.5.1 多 处 理 器 元 件 

虽然 有 Amdahl 定律 的 限制 ， 多 处 理 器 依然 是 改进 处 理 器 性 能 非常 好 的 办 法 。 
在 我 们 考虑 怎样 让 多 处 理 器 发 挥 最 大 效率 的 工作 之 前 ， 先 回答 “什么 是 处 理 器 ?” 
这 个 问题 。 毕 竞 处 理 器 的 种 类 实在 是 太 多 了 。 

e 通用 处 理 侣 : 如 ARM 核 ，MIPS 核 ， 奔 腾 系 列 处 理 器 。 

e 特殊 用 途 处 理 器 : 如 DSP， 图 像 处 理 单元 (GPU). 

e 可 编程 加 速 句 : 如 浮 点 单元 (FPU) 和 视频 处 理 器 。 

e 可 配置 加 速 融 : 与 可 编程 加 速 器 相似 ， 但 是 适用 于 一 些 如 滤波 、 传 输 之 类 
的 特定 场合 。 

e 回 定 功能 加 速 右 :与 可 编程 加 速 器 相似 ,但 可 以 用 在 抗 混 释 音频 滤波 器 这 
样 的 单 任 务 上 。 

e 可 编程 硬件 模块 : 如 现场 可 编程 逻辑 门 阵列 (FPGA), ， 可 编程 逻辑 器 件 
(PLD) $, 

大 体 来 讲 ,“ 多 处 理 器 ”是 指 不 同 的 独立 元 件 的 多 处 理 方式 ， 而 “多 核 ” 是 指 
同一 个 器 件 上 的 多 处 理 方 式 。 对 于 DSP 而 言 ， 这 个 区 别 很 重要 。 在 DSP 应 用 中 ， 
出 现 并 行 作业 的 情况 更 多 。 例 如 对 于 处 理 音频 ， 视 频 \ 图 像 或 者 通信 的 处 理 器 要 进 
行 合适 的 分 配 以 达到 最 大 的 效率 。 相 比 而 言 ， 通 用 的 算法 使 用 不 同 处 理 器 元 件 组 成 
的 阵列 可 能 会 更 好 地 实现 。 
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除了 所 有 这 些 挑战 ， 多 处 理 的 开发 会 改变 集成 电路 、 电 子 学 以 及 医疗 设备 的 设 
计 。 目 前 ， 多 处 理 方式 还 没有 被 完全 研究 透彻 ， 而 且 进展 也 会 比较 慢 ， 因 为 预计 需 
要 超过 10 年 的 时 间 才 能 让 大 学 实验 室内 的 研究 成 果 转 变 为 成 熟 的 应 用 。 就 目前 来 
说 ， 我 们 不 得 不 习惯 于 多 变 的 多 处 理 器 结构 ， 并 尽力 把 它们 的 性 能 用 好 。 


11.4.6 能 耗 


与 效率 和 成 本 相关 联 的 能 耗 问 题 也 是 目前 很 多 研究 的 重点 。 当 德州 仪 顺 在 20 
世纪 50 年 代 中 叶 发 明了 可 以 展现 晶体 管 价 值 的 Regency 收音 机 的 时 候 ， 就 指出 了 
能 耗 的 重要 性 。 当 时 那 是 第 一 个 晶体 管 收音 机 ， 需 要 电池 供电 ， 因 此 低能 耗 就 是 相 
当 重 要 的 问题 。 

20 世纪 70 年 代 当 计算 器 出 现 的 时 候 ， 能 耗 的 重要 性 再 次 被 提出 。 虽 然 当 时 的 
计算 器 可 以 靠 插 座 供电 ,但 有 时 候 附 近 并 没有 插座 ， 这 使 得 使 用 非常 不 方便 。 后 来 
出 现 了 可 以 依靠 太阳 电池 的 LCD 计算 器 ， 低 能 耗 设计 就 显得 更 为 重要 了 。 

在 20 世纪 90 年 代 初 期 ， 能 耗 问题 成 为 数字 蜂窝 电话 设计 的 瓶 贷 。 当 时 有 人 直 
接 告 诉 德州 仪器 如 果 能 耗 问题 不 能 很 好 地 解决 ， 他 们 将 使 用 别家 供应 商 的 器 件 。 

有 了 这 样 的 警示 ， 德 州 仪 器 在 随后 20 年 里 的 处 理 器 设计 中 都 非常 重视 能 耗 问 
题 。 其 中 一 项 重要 的 降低 能 耗 的 发 明 将 曾经 巨大 的 无 法 移动 的 超声 仪 革 命 性 地 变 成 
了 可 携带 甚至 可 以 手持 的 超声 设备 。 

图 11-4 显示 了 DSP 发 展 历史 中 ， 能 耗 问题 是 怎么 样 逐 步 得 到 改进 的 。 其 中 
MMAC (每 秒 钟 可 进行 百 万 次 乘法 的 累加 次 数 ) 用 来 定量 化 描述 DSP 的 性 能 ， 图 
中 显示 了 它 的 能 耗 是 怎样 在 每 18 个 月 降低 一 半 的 。 因 为 这 张 图 是 TI 的 一 个 高 级 工 
程 师 Gene Frantz 发 现 的 ， 因 此 这 种 能 耗 效 率 的 提高 趋势 被 称 作 Gene 定理 。 

需要 注意 的 是 ， 这 样 的 趋势 在 最 近 几 年 变 得 平缓 了 ， 因 为 集成 电路 技术 中 的 漏 
电 功 耗 几乎 和 有 效 功 耗 相同 了 。 就 像 其 他 问题 一 样 ， 一 旦 了 解 了 这 个 问题 ， 那 么 在 
未 来 就 一 定 可 以 解决 。 现 在 来 关注 一 下 能 耗 的 下 降 趋 势 。 
11.4.6.1 未 来 的 低能 耗 

未 来 的 集成 电路 还 是 会 依循 着 Gene 定理 的 方向 发 展 。 其 中 两 个 理由 就 是 更 低 
的 工作 电压 和 额外 晶体 管 的 可 用 性 。 

能 耗 降 低 的 原因 很 大 程度 上 是 因为 供电 电压 降低 了 。 在 过 去 的 20 年 里 ,供电 
电压 从 5V 降 到 3V 再 降 到 1V， 这 还 不 是 终点 。 目 前 有 研究 表明 处 理 器 可 以 在 0.SV 
甚至 更 低 的 电压 下 工作 二 。 

品 体 管 更 高 的 集成 度 可 以 提高 器 件 的 功能 ， 也 可 以 在 功能 不 变 的 情况 下 降低 能 
耗 。 最 简单 的 方法 是 将 那些 没有 用 到 的 单元 关闭 ， 以 降低 能 耗 。 尤 其 对 于 主 处 理 
船 ， 当 不 用 到 它 的 时 候 关 闭 它 能 有 效 降低 整个 器 件 的 能 耗 。MSP430 采用 的 就 是 这 
种 策略 ”， 它 会 根据 要 用 到 资源 的 大 小 将 一 些 模块 打开 或 者 关闭 。 这 是 一 种 特别 
有 效 的 电源 管理 方式 。 
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图 11-4 Gene 定理 ,使 用 mW/AMMAC 为 单位 的 热效率 变化 趋势 ， 
MMAC 是 DSP 的 表现 单位 ， 箭 头 指 示 的 是 从 环境 中 获取 能 量 的 能 力 


也 可 以 通过 多 处 理 颖 的 方法 来 控制 能 耗 ， 虽然 这 种 方法 会 需要 更 多 的 品 体 管 。 
一 个 在 100MHz 主 频 的 处 理 器 上 工作 的 任务 可 以 在 两 个 5S0MHz 主 频 处 理 器 上 工作 
得 一 样 快 。 根 据 电能 的 计算 ， 一 个 100MHz 的 处 理 器 的 能 耗 和 两 个 50MHz 的 处 理 
器 的 能 耗 ， 在 供电 电压 一 致 的 情况 下 ， 是 一 样 的 。 

根据 集成 电路 的 特性 ，50MHz 处 理 器 的 工作 电压 可 以 比 100MHz 处 理 器 的 工作 
电压 小 ， 而 电能 是 与 电压 的 二 次 方 成 正比 的 ， 因 此 两 个 50MHz 处 理 器 的 总 耗 电量 
将 会 小 于 一 个 100MHz 的 处 理 器 。 

两 个 慢 的 处 理 需 需要 的 晶体 管 数量 是 一 个 快 处 理 器 的 两 倍 ， 这 就 要 在 能 耗 和 资 
源 耗 费 上 进行 权衡 。 将 来 我 们 可 以 做 出 集成 度 更 高 的 处 理 器 ， 因 而 通过 多 处 理 器 的 
方式 降低 能 耗 是 可 行 的 。 
11.4.6.2 永 动机 (Perpetual Devices) 

对 于 集成 电路 的 能 耗 会 持续 下 降 有 信心 的 同时 ， 我 们 可 以 开始 思考 怎样 来 利用 
这 些 技术 。 一 个 有 趣 且 吸 引 很 多 关注 的 应 用 领域 就 是 能 量 回收 。 能 量 回收 是 基于 环 
境 中 有 很 多 可 以 利用 转变 为 电能 的 能 量 ”。 这 些 能 量 可 以 来 自 于 光 、 振 动 、 温 度 
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的 变化 。 

结合 能 量 回收 和 超 低 能 耗 的 器 件 给 了 我 们 “了 永 动机 ”的 设想 。 回 到 图 11-4, 
图 中 有 一 个 向 右上 方向 的 箭头 穿 过 了 能 量 递减 曲线 ， 这 个 箭头 代表 了 我 们 从 环境 中 
回收 能 量 的 能 力 。 在 这 两 条 线 的 交叉 点 上 ， 我 们 将 会 有 能 力 发 明 一 种 可 以 从 环境 中 
获得 能 量 而 不 再 需要 插座 或 者 电池 的 仪 句 。 

想象 一 下 未 来 的 永 动 器 件 在 医疗 上 的 应 用 ， 那 些 曾经 因为 需要 更 换 电 池 而 不 可 
植 人 体内 的 设备 变 得 有 可 能 了 。 起 搏 器 可 以 支持 无 线 连接 进行 数据 上 传 ，Eyecam 
也 可 以 永久 地 植 人 人 人体， 其 至 可 以 有 传感器 遍布 我 们 体内 ， 来 检测 我 们 的 心脏 并 清 
洁 血 管 。 


11.4.7 SoC 和 SiP 的 结合 


目前 我 们 强调 了 价格 、 性 能 和 能 耗 。 最 终 集 成 电路 是 否 能 作为 医疗 成 像 的 一 个 
基础 还 是 取决 于 它 集 成 的 特性 。 集 成 是 指 当 集成 电路 中 晶体 管 的 数量 增长 时 ， 我 们 
在 这 单一 集成 电路 上 完成 更 多 功能 的 能 力 。 很 多 电子 工业 的 人 认为 集成 的 最 终结 采 
是 “片上 系统 (SoC)”。 但 是 我 认为 这 种 想法 是 错误 的 。 

为 了 理解 这 个 立场 ， 让 我 们 回顾 一 下 历史 。 历 史上 当 德 州 仪器 开始 制造 计算 器 
时 ， 它 的 初衷 是 制造 一 种 单 片 计算 器 。 但 是 很 奇怪 的 是 这 样 的 设计 再 也 没有 在 德州 
仪器 的 其 他 设计 上 出 现 。 原 因 是 它 没有 找到 能 将 显示 、 键 盘 、 计 算 器 集成 在 一 个 片 
上 的 方法 。 我 们 设计 的 是 一 个 片上 子 计 算 器 ， 不 是 整个 系统 ， 只 是 其 中 的 一 个 部 
分 。 也 许 我 们 可 以 将 这 种 设计 称 作 “ 片 上 子 系统 ”(SSoC ) 。 

当 我 们 如 今 看 待 这 个 技术 ， 也 能 得 出 同样 的 结论 。 没 有 人 会 将 整个 系统 设计 在 
一 块 请 上。 在 实践 中 最 好 的 情况 是 当 我 们 完成 了 一 个 系统 的 设计 后 ， 会 发 现 它 其 实 
也 只 是 一 个 更 大 系统 的 一 部 分 而 已 。 从 为 一 个 方面 来 说 ， 部 分 的 模块 化 设计 一 个 
IC 心 片 〈 如 一 个 高 应 用 量 的 设计 可 以 通过 平 摊 制 作成 本 而 降低 每 个 芯片 的 单价 ) ， 
可 以 在 更 多 的 场合 得 到 应 用 。 

因此 我 们 要 将 焦点 转换 到 另 一 种 未 来 系统 集成 方式 上 去 : 系统 封装 (SIP), 
图 11-5 显示 了 3 个 右 件 集成 的 阶段 及 其 发 展 步 又。 第 一 个 阶段 ， 设 计 在 印 制 电路 
板 (PCB) 上 ， 这 一 阶段 很 容易 被 系统 设计 员 所 接受 ; 第 二 个 阶段 ， 多 种 集成 电路 
被 封装 在 了 一 个 包 右 中 ; 第 三 个 阶段 也 是 最 后 一 个 阶段 是 将 所 有 的 元 件 集成 为 一 个 
片上 系统 。 

当 一 个 系统 已 经 是 片上 系统 了 ， 它 有 可 能 会 从 属于 一 个 更 大 的 系统 中 。 这 样 ， 
片上 系统 SoC 的 阶段 就 不 是 稳定 的 ， 它 有 可 能 被 划分 到 第 一 阶段 ， 也 有 可 能 处 在 第 
二 阶段 。 当 我 们 继续 增加 可 用 晶体 管 的 数量 并 降低 成 本 时 ， 这 时 系统 以 及 它们 所 
代表 的 知识 产权 会 更 多 地 落 在 第 二 阶段 的 节点 内 。 

然而 这 并 不 是 片上 系统 不 能 最 终 实现 的 唯一 理由 。 数 字 集 成 电路 处 理 技术 在 更 
低 的 电压 下 用 到 了 更 多 的 晶体 管 ， 但 现实 世界 不 是 数字 的 ， 也 不 符合 这 样 的 趋势 ， 
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未 来 发 展 的 路 径 图 : 
系统 的 集成 封装 





价值 


集成 度 
图 11-5 元 件 集成 化 的 路 线 图 


并 且 模 拟 电路 和 射频 电路 的 电压 往往 很 难 降低 。 

为 了 设计 IC 片上 系统 ， 需 要 单一 的 制程 技术 。 但 是 在 模拟 和 高 频 电 路 上 实现 
数字 电路 会 增加 成 本 。 同 样 在 数字 电路 上 实现 高 频 和 模拟 电路 会 显著 降低 信号 的 完 
整 度 。 唯 一 有 效 将 所 有 电路 整合 在 一 起 的 方法 就 是 使 用 合适 的 技术 开发 各 种 不 同 的 
集成 电路 ， 并 使 用 SiP 技术 将 它们 结合 在 一 起 。 

事实 上 SIP H SoC 更 加 有 效 ， 这 对 于 我 们 来 说 是 一 个 好 消息 ， 将 所 需 的 IC 器 
件 去 掉 外 壳 后 集成 封装 在 一 个 芯片 中 ， 可 以 实现 完整 片上 系统 的 所 有 功能 。 最 大 也 
是 最 重要 的 不 同 在 于 使 用 SiP 可 以 在 几 个 月 内 而 不 是 几 年 的 时 间 就 完成 一 个 新 的 
SoC 的 设计 。 

可 编程 处 理 融 可 以 以 相对 低 的 成 本 应 用 在 更 多 的 领域 ， 可 以 让 开发 者 做 出 高 质 
量 、 应 用 在 特殊 领域 的 SIP 系统 ， 这 称 之 为 “精品 IC”。 因 为 开发 者 可 以 将 不 同 的 
模块 组 装 到 一 个 封装 中 ， 而 完成 的 系统 和 一 块 IC 有 着 相同 的 成 本 。 因 此 SiP 在 市 
场 推 广 、 应 用 特殊 化 方面 具有 优势 。 这 肯定 会 给 元 器 件 的 “一 站 式 购买 ” 带 来 新 
的 意义 。 


11.5 放眼 未 来 


到 现在 已 经 讨论 了 很 多 将 会 在 未 来 出 现 的 技术 ， 在 这 一 章 中 读者 也 了 解 到 了 很 
多 关于 最 新 医疗 仪器 的 进展 ， 有 的 都 甚至 像 科 幻 小 说 一 样 。 其 实 它们 中 的 大 多 数 是 
建立 在 已 有 的 且 论 证 过 的 技术 上 ， 如 数字 成 像 、 通 信 技 术 、 自 动 化 监控 技术 。 这 样 
的 技术 可 以 改变 我 们 进行 医疗 的 方式 。 

对 于 普通 人 其 至 像 Emily Dickinson 这 样 的 人 ,不 断 涌现 的 家 庭 无 创 诊断 技术 可 
以 使 他 们 在 病情 恶化 且 威 胁 生命 之 前 就 可 以 用 比较 舒适 的 方法 进行 诊断 和 治疗 。 而 
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对 于 那些 偏远 地 区 的 人 们 ， 远 程 医疗 把 病人 和 医生 的 距离 大 大 拉 近 了 。 

与 医疗 设备 发 展 相关 的 IC 技术 已 经 或 将 要 实现 。 摩 尔 定律 继续 为 我 们 提供 越 
来 越 高 集成 度 的 芯片 ， 基 于 软件 编程 的 更 加 通用 的 芯片 会 大 大 增加 它们 的 使 用 数量 
从 而 使 每 块 芯片 的 成 本 降低 到 合理 价位 。 使 用 多 处 理 器 技术 会 提供 更 高 的 性 能 和 更 
低 的 能 耗 。 最 后 ，SiP 技术 使 得 IC 更 小 更 集成 化 的 设计 成 为 可 能 。 

技术 已 经 不 是 限制 未 来 医学 成 像 发 展 的 因素 。 相 反 ， 技 术 更 像 是 试验 箱 。 在 其 
中 ， 我 们 能 够 发 挥 想象 力 进 行 设计 创造 。 创 新 的 驱动 力 并 不 是 将 计算 机 缩小 到 可 以 
放 进 口袋 的 技术 ， 而 是 人 们 对 于 小 体积 计算 机 的 需求 。 

医疗 产业 的 根本 目的 就 是 治病救人 ， 一 项 技术 是 否 会 出 现 和 其 发 展 的 快慢 完全 
取决 于 病人 的 需求 。 技 术 只 是 为 我 们 提供 手段 去 实现 它 。 因 此 如 果 你 要 问 未 来 的 医 
学 成 像 会 是 什么 样子 的 ， 我 会 告诉 你 : 我 们 想 要 它 是 什么 样 的 ， 它 就 会 是 什么 
样 的 。 

奇迹 正在 发 生 。 
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第 12 章 半导体 探测 器 在 医学 成 像 中 的 
空间 和 频谱 分 辩 座 


Björn Heismann 车 


WEE 陈 星 BÉ 


医学 成 像 设 备 通常 使 用 y 射线 和 X 射线 来 生成 人 体内 部 图 像 。 单 光子 发 射 计 
算 体 层 成 像 (SPECT) 和 正 电子 发 射 型 计算 机 断层 显 像 (PET) 系统 是 通过 检测 放 
射 性 核 素 示 踪 剂 发 出 的 y 射线 来 成 像 的 ;计算 机 化 断层 显 像 (CT) 、 放 射线 成 像 和 
胸部 肿瘤 X 射线 透视 系统 则 是 测量 人 体 X 射线 的 衰减 来 成 像 。 图 12-1 概述 了 单 光 
子 发 射 计 算 体 层 成 像 (SPECT) 、 正 电子 发 射 型 计算 机 断层 显 像 (CT) 及 放射 线 成 
像 设 备 的 工作 模式 。 






单 光子 发 射 计算 体 层 成 像 正 电 子 发 射 型 计算 机 断层 显 像 


IA 


防 深 动 平行 管 


LTT LI TITT] 
SPECT EUM ds 





图 12-1 单 光子 发 射 计算 体 层 成 像 (SPECT) 、 正 电子 发 射 型 
计算 机 断层 显 像 (CT) 及 放射 线 成 像 设备 


这 些 系 统 的 图 像 质 量 和 使 用 剂量 受到 所 用 射线 探测 器 的 影响 。 从 早期 阶段 起 ， 
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基于 Nal, BGO, LSO, GOS 和 CsI 等 材料 的 闪烁 探测 器 实现 了 射线 检测 的 第 一 个 
步骤 "1。 近 些 年 ， 越 来 越 多 的 科研 及 商业 活动 将 转换 半导体 探测 器 用 于 医学 成 像 。 
对 于 低能 量 X 射线 ， 非 晶 硒 探测 器 常规 性 地 应 用 于 乳房 X 射线 透视 探测 器 ; 对 于 
高 能 X 射线 及 y 射线 ，CdZnTe 和 CdTe 则 已 经 是 关注 的 焦点 。 用 于 心脏 学 、 亲 肿 
瘤 显 像 和 小 型 动物 成 像 的 单 光 子 发 射 计算 体 层 成 像 的 原型 机 已 经 存在 (参见 本 章 
参考 文献 [2-4] ) ， 作 者 提 到 了 这 些 原型 机 改善 了 的 频谱 分 辨 率 ， 并 强调 了 其 在 双 
同位 素 成 像 上 的 潜力 。 对 CT 来 说 ， 直 接 计数 转换 电子 的 原型 系统 已 经 付 诸 生产 并 
通过 了 评估 '” 。 大 于 10° 当量 每 平方 毫米 秒 的 高 能 X 射线 被 认为 是 主要 的 挑战 ， 
其 中 一 个 主要 的 原因 就 是 CZT 的 动态 材料 特性 。 此 特性 表现 出 一 些 缺 陷 ， 如 Te 的 
掺 杂 及 并 发 的 空 穴 迁 移 会 导致 CZT 探测 器 在 医用 成 像 X 射线 粒子 下 产生 极 化 “” ， 
该 现象 的 主要 原理 在 于 半导体 中 动态 空间 电荷 的 产生 降低 了 电荷 的 移动 特性 。 半 导 
体 探 测 器 用 于 医学 成 像 的 潜在 优势 主要 在 于 它们 的 空间 及 频谱 分 辨 率 。 在 这 一 章 ， 
我 们 分 析 在 闪烁 探测 器 及 半导体 探测 器 两 者 中 的 信号 传导 。 作 为 应 用 实例 ， 我 们 主 
要 关注 CT 探测 器 ， 相 应 选择 几何 像素 、 闪 烁 材料 还 有 电子 读数 (electronic read- 
out) 这 几 个 指标 。 作 为 性 能 指标 ， 我 们 使 用 调制 传递 函数 (MTF) 来 评价 空间 分 
辩 率 以 及 探测 器 响应 函数 (DRE) D(E，E,) 来 分 析 其 频谱 特性 。 应 该 注意 到 ， 由 
于 不 存在 诸如 材料 缺陷 导致 的 性 能 下 降 ， 结 果 表 现 出 了 更 高 的 性 能 上 限 。 


12.2 探测 怖 的 物理 性 质 


12.2.1 直接 及 间接 转换 探测 咽 


图 12-2 是 基于 COS 闪烁 材料 的 间接 转换 探测 器 。 每 一 个 像素 点 都 被 填充 向 后 散 
STAY TiO, 粒子 的 环 氧 树脂 复合 物 包 围 。 尺 寸 小 于 等 于 Emm 的 典型 像素 点 就 可 以 被 得 
到 。 一 个 标记 的 光 感 受 器 检测 每 一 个 像素 点 底面 的 二 级 光子 。 一 个 探测 器 像素 点 上 的 
主要 相互 作用 是 通过 外 原子 吸收 进入 的 X 射线 量子 获得 的 ，X 射线 能 量 被 转换 成 光 
子 ， 能 量 转换 率 约 为 12%'”!。 这 时 二 级 光子 转换 开始 ， 到 达 光 感受 器 的 光子 促成 输 
出 能 量 信号 &,。 射 线 成 像 技 术 及 乳房 X 射线 透视 探测 器 沿用 相似 的 设计 ，CsI 通常 被 
用 作 闪 烁 体 ， 由 于 其 本 身 的 垂直 针 状 结构 ，CsI 具有 提供 内 在 导 光 特性 的 优势 ， 因 此 
也 就 不 需要 回 后 散射 的 隔离 片 。 这 就 能 在 降低 终止 能 量 和 信和 号 速度 的 情况 下 改善 探测 
器 分 辨 率 。 

在 两 个 主要 影响 像素 化 闪烁 探测 器 的 空间 和 频谱 分 辩 率 的 物理 效应 : 一 是 主要 
的 能 量 沉积 还 没有 完美 富 集 。 对 于 高 Z 外 原子 来 说 ， 射 线 吸 收 由 光电 效应 决定 ， 这 产 
生 了 数 个 平均 自由 程 在 100m 量 级 的 荧光 逃逸 光子 。 它 们 可 能 会 在 像素 腔 内 被 重新 
吸收 ， 并 在 相 邻 像素 中 被 标记 ， 或 者 完全 逃离 探测 器 腔 。 二 是 光 的 传输 受到 光学 串扰 
的 影响 。 隔 墙 被 设计 成 限定 的 厚度 来 完善 总 体 使 用 剂量 和 光 输 出 ， 结 果 很 大 一 部 分 光 
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被 转移 到 邻近 的 “错误 ”像素 点 〈 见 图 12-2)。 





ENVX4T2 
TiO MEK 能 量 为 E 的 X 射 线 粒 子 


反射 器 


闪烁 器 


粘着 剂 


光电 二 极 管 阵列 
为 (SiO, 的 Si) 顶层 


检测 到 的 输出 能 量 E 
图 12-2 间接 转换 探测 器 的 例子 : CT 闪烁 探测 器 概要 图 表 
CZT 直接 转换 设计 概要 图 如 图 12-3 所 示 ， 采 用 了 在 半导体 腔 底面 上 附着 像素 
化 阳极 的 共 阴 极 通用 设计 。 像 素 点 由 数 个 100V/mm 的 漏斗 状 电场 产生 ， 主 要 的 能 
量 沉 积 的 物理 性 质 与 间接 转换 探测 融 的 物理 性 质 相 似 。 但 是 ， 沉 积 的 能 量 转换 成 电 
谷 而 非 光量 子 ， 空 穴 与 电子 被 隔 开 并 被 电场 加 速 。 电 子 脉冲 信号 也 包括 在 电极 中 ， 
主要 信号 脉冲 是 当 电 子 在 腔 体 靠近 阳极 区 域 遇 到 更 强 的 弯曲 电场 时 产生 的 。 


共 阴 极 


图 12-3 CZT 直接 转换 设计 概要 图 

主要 信和 号 衰减 机 理 也 与 间接 转换 闪烁 探测 器 相似 : 第 一 ， 发 生 了 荧光 散射 。 由 于 较 
低 的 K 边缘 能 量 ，CZT 荧光 量子 的 平均 自由 程 大 约 为 100pm。 像 素 尺寸 越 小 ， 荧 光 串 拢 
就 会 更 明显 地 影响 探测 器 的 工作 。 第 二 ， 电 荷 信号 传导 受到 电荷 共享 的 影响 ” 。 移 动 
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的 电荷 云 也 会 在 相 邻 像素 上 诱发 电子 脉冲 ， 这 种 脉冲 主要 位 于 像素 场 的 底部 。 

图 12-4 概括 了 间接 转换 闪烁 探测 器 与 直接 转换 半导体 探测 器 的 区 别 。 闪 烁 探 
测 器 是 一 种 用 光子 作为 间歇 性 信息 载体 的 光学 设备 ; 直接 转换 探测 器 则 忽略 了 光 的 
转换 而 直接 生成 电荷 载体 ， 它 是 一 种 能 捕获 电子 及 空 六 来 将 事件 信息 转换 到 电极 上 
的 电子 设备 。 

两 种 探测 器 类 型 都 能 在 整合 模式 和 计数 模式 下 工作 。 在 整合 模式 下 ， 电 荷 信 息 
在 一 个 整合 周期 内 被 采样 ， 并 被 转换 成 数字 信号 。 在 计数 模式 下 ， 事 件 总 数 通过 计算 
电荷 脉冲 数量 来 测量 。 除 此 以 外 ， 每 一 个 被 吸收 的 量子 能 量 可 以 通过 测量 每 个 量子 的 
总 电荷 量 或 脉冲 幅 值 来 获得 。 计 数 探测 器 这 样 就 提供 了 输入 量子 场 的 频谱 分 辨 率 。 
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图 12-4 间接 转换 探测 器 (a~c) 和 直接 转换 探测 器 (d ~e) 的 信号 转换 步 又 


探测 器 的 参数 比较 总 结 在 表 12-1 中。 对 于 闪烁 探测 器 来 说 ， 一 般 选 择 1. 4mm 
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厚 、 像 素 尺寸 为 1. 2mm 的 COS 材料 。 直 接 转换 探测 器 有 工作 在 700V 偶 置 电压 下 
材料 厚度 2mm 的 CZT， 像 素面 积 为 (450km) 。 在 这 个 像素 斥 寸 下 ， 菊 光 串 扰 作 
用 显著 。 这 种 选择 大 多 反映 高 分 辩 率 的 情况 。 直 接 转 换 探 测 器 和 闪烁 探测 希 的 空间 
分 辩 率 是 没有 直接 可 比 性 的 。 这 个 设 定 是 用 来 检查 直接 转换 探测 器 是 否 可 以 在 合理 
的 频谱 分 辨 率 条 件 下 改善 空间 分 状 率 。 

表 12-1 探测 器 仿真 参数 


TII. 
材料 Gd,O,S: Pr CdZnTe 
厚度 /mm 1.4 2.0 
像素 尺寸 /mm 1. 2 0. 450 


加 速 电压 /V 
门限 噪声 /( keV RMS) 
注 : 表 中 忽略 了 在 间接 转换 探测 器 中 产生 的 电子 噪声 ， 它 对 于 空间 和 频谱 分 辩 率 影响 不 大 。3keV ( 方 
差 ) 的 门限 噪声 被 假定 在 直接 转换 方法 中 。 


12.2.2 信号 传输 过 程 


图 12-5 概述 了 间接 转换 整合 探测 器 和 直接 转换 计数 探测 器 的 级 联系 统 原理 
(CST) 模型 。 级 联系 统 原理 模型 已 经 应 用 于 很 多 探测 器 的 评估 ， 尤 其 是 纯 平 面板 
的 射线 成 像 和 乳房 X 射线 透视 探测 器 "| 。 

在 图 12-4a 中 间接 转换 探测 器 有 如 下 信和 号 转换 步骤 : 第 一 ，X 射线 或 y 射线 量 
子 被 吸收 ， 其 能 量 被 转换 成 光子 ; 第 二 ， 光 子 通 过 闪烁 装置 ; 第 三 ， 光 子 以 电流 的 
形式 被 光 感 受 顺 检测 到 ; 最 后 ， 电 流 信 和 号 被 ADC 采样 转换 成 数字 信和 号。 图 12-4b 
中 描述 的 直接 转换 探测 器 的 第 一 步 也 是 由 X 射线 的 能 量 沉积 组 成 的 ， 至 此 电子 云 
AUF Bo, 产生 的 电荷 流向 电极 ， 形 成 电流 脉冲 ; 最 后 ， 电 流 脉 冲 以 电 
子 读数 的 形式 被 检测 到 。 

信号 传导 过 程 可 以 通过 一 系列 独立 的 转换 过 程 来 仿真 。 间 接 转 换 探 测 器 的 步骤 
an R^. 

1) 主要 的 能 量 沉 积 。 主 要 的 能 量 沉 积 通过 基于 GEANT4 粒子 交互 仿真 框架 的 
蒙特 卡 洛 仿真 工具 建 模 "“"” 。 对 每 一 个 进来 的 X 射线 粒子 ， 空 间 能 量 沉积 在 一 张 
10 x10 x10 三 维 网 格 (sub-voxel grid) 中 进行 仿真 。 瑞 利 散 射 和 康 普 顿 散射 的 逸 
出 过 程 导致 每 一 进程 中 的 多 次 沉积 。 考 虑 到 主要 的 闪烁 光子 发 射 能 量 ， 主 要 的 能 量 
沉积 的 每 一 部 分 被 转换 成 许多 光量 子 。 对 Gd,0,S: Pr 来 说 ， 转 换 成 光子 能 量 的 转 
换 增益 通过 计算 可 得 E =0.12， 相 关 的 标准 差 为 6(E.) =0.04。 作 为 第 一 步 的 结 
果 ， 我 们 得 到 了 一 份 独立 能 量 沉积 过 程 的 查询 表 。 通 过 大 量 重复 的 能 量 沉 积 (10 
KEZ) 可 避免 系统 误差 。 

2) 光 传 导 。 第 二 步 描 述 了 光 传 导 到 光敏 感 器 件 像素 点 上 的 过 程 。 光 子 追 踪 的 
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3) 间 接 转换 





站.x 射 线 能 量 沉积 | 
| 


b) 直 接 转 换 


图 12-5 级 联检 测 模型 
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蒙特 卡 洛 仿真 方法 实现 了 在 整个 检测 系统 中 追踪 光子 轨迹 ， 直 到 光子 在 一 个 像素 点 
上 被 光 感受 器 阵列 检测 到 ， 或 者 被 腔 吸收 消失 ， 或 者 闪烁 逸 出 。 光 子 交互 过 程 包括 
光 散 射 、 光 子 重复 吸收 和 扩散 以 及 在 像素 间隔 板 上 的 镜面 反射 。 相 关 的 光 参 数 可 从 
实验 结果 中 获得 。 对 于 特定 的 光子 起 始 位 置 ， 光 感受 器 像素 中 光量 子 的 平均 检测 概 
率 就 得 到 了 。 

3) 光 探 测 。 已 经 到 达 光 感受 器 像素 点 的 光子 被 转换 成 电荷 。 考 虑 到 光 感 受 希 
的 光 依 赖 性 量子 效率 8 (y) ， 第 三 步 的 结果 就 是 我 们 得 到 每 一 个 像素 点 的 光电 流 。 

4) 电子 读数 。 在 最 后 一 步 ， 光 电流 被 采样 为 电压 并 数字 化 。 对 于 医学 X 射线 
应 用 ，Y-A ADC 是 常用 的 ADC 设计 ， 同 时 也 可 用 电荷 耘 合 振荡 器 来 直接 测量 电 
流 。 电 子 读数 通常 具有 有 限 的 线性 度 和 额外 的 偏 移 噪声 。 在 本 章 的 结果 中 ， 非 线性 
和 电子 噪声 由 于 影响 不 大 可 以 忽略 不 计 。 

对 于 给 定 的 探测 器 几何 结构 、X 射线 量子 输入 频谱 和 场 分 布 ， 可 得 到 闪烁 探测 
器 的 平均 信号 。 

图 12-4b 中 所 示 的 直接 转换 探测 器 信号 链 的 建 模 如 下 : 

1) 主要 的 能 量 沉 积 。 主 要 的 能 量 沉 积 过 程 和 闪烁 模型 相似 ， 不 同 的 是 用 CZT 
代替 了 GOS 材料 作为 吸附 器 。 

2) 脉冲 产生 。 详 细 的 电荷 传导 模型 可 以 参考 Eskin et al. "的 工作 。 局 部 加 权 
电压 可 以 为 探测 器 中 的 任意 电荷 起 始 位 置 计 算 信 号 脉冲 形状 ,得 到 阳极 上 的 时 
间 分 辨 脉冲 信号 。 

3) 电子 读数 。 根 据 空间 及 频谱 分 辩 率 的 优先 级 ， 可 以 选择 两 种 主要 的 直接 转 
PRE AIT Ti SS. SPECT 和 PET 的 分 光 探 测 器 要 求 每 一 个 量子 能 量 的 精确 测量 。 
因为 如 此 ， 阳 极 信号 通常 采用 较 长 的 成 型 时 间 来 滤波 ， 信 和 号 被 整合 并 数字 化 。 高 分 
辩 率 探测 器 另 一 方面 也 应 用 在 诸如 乳房 X 射线 透视 、 放 射线 成 像 和 CT 中 。 相 关 的 
电子 采用 较 短 的 成 型 时 间 ， 和 主 脉 冲 周期 相近 。 滤 波 过 的 信和 号 通常 通过 幅度 阔 值 触 
发 被 探测 到 "1 。 

接 下 来 ,我们 假设 高 通 量 X 射线 探测 器 的 第 二 种 情况 ， 在 模型 中 考虑 由 电子 
读数 过 程 电子 噪声 所 产生 的 门限 噪声 。 


12.3 空间 分 辨 率 


X 射线 探测 器 的 空间 分 辩 率 主要 由 像素 间距 和 和 孔径 决定 。 像 素 间距 限定 了 奈奈 
斯 特 频率 ， 像 素 孔 径 越 小 ， 空 间 分 辩 率 越 大 。 然 而 在 实际 成 像 系 统 中 ， 探 测 器 的 空 
间 分 辩 率 是 使 用 剂量 和 探测 器 成 本 权衡 的 结果 。 尤 其 是 闪烁 探测 器 ， 经 常 受 到 间隔 
板 和 数字 化 通道 数量 这 些 必要 成 本 的 限制 。 
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12.3.1 调制 传递 函数 的 定义 
调制 传递 函数 MTF 通常 被 用 来 描述 像素 化 探测 器 的 空间 分 辨 率 ”， 它 由 


i ^H 


PRU AERA SD PR et GB AE UE EUH — a A SB. MTF 7 epit 
般 被 应 用 于 像素 化 闪烁 探测 器 和 CZT 探测 器 (参见 本 章 参考 文献 [22] 


12.3.2 MTF 函数 的 仿真 及 测量 


对 于 两 种 探测 需 来 说 ，MTF KA “MRE” JARE. B 12-6 表示 的 是 一 
个 间接 转换 探测 器 的 倾斜 颖 图 像 。 一 块 宽 0. 1mm 的 钨 板 被 放置 在 有 一 条 与 像素 品 
格 基 本 方向 成 ~3" 狭 缝 角 的 闪烁 阵列 的 顶部 。 该 狭 缝 被 X HAO HMR. FEAR 
沿 着 线 方 向 汇总 就 得 到 线 扩 散 郴 数 。 用 不 同 狭 颖 轴线 夹攻 重 复 该 过 程 可 获得 探测 希 
的 二 维 MTF 函数 ， TEA Eee re eee oe S Pei 得 到 的 MTF 函数 与 仿真 
函数 有 非常 好 的 一 致 性 ” 。 接 下 来 ,我 们 使 用 前 文 描述 过 的 仿真 框架 来 得 到 MTF 
函数 计算 所 需要 的 锋 缝 图像. 

实际 测量 像素 信号 仿真 像素 信号 





图 12-6 GOS 探测 天 实际 测量 与 仿真 倾斜 颖 图 像 


12.3.3 MTF 函数 的 性 质 


图 12-7 表示 的 是 间接 与 直接 转换 探测 器 MTF 函数 之 间 的 比较 。 红 色 和 蓝 色 的 
实 线 为 仿真 曲线 ， 相 应 的 虚线 表征 各 自 的 理想 省 格 (sinc) 函数 间接 转换 探测 器 
与 理想 辛 格 函 数 相 比 有 一 个 中 心 频率 下 降 ， 这 主要 是 因为 光 串 扰 导 致 了 探测 器 中 的 
低 通 滤波 。 原 则 上 该 中 心 频率 下 降 可 以 在 以 放大 电信 和 号 噪声 为 代价 的 情况 下 通过 适 
当 的 反 向 滤波 来 修复 ， 对 于 那些 中 高 通 量 的 医学 应 用 来 说 ， 这 并 没有 很 大 的 影响 ， 
信 了 品 比 主要 会 在 低 通 量 扫 描 应 用 中 受到 影响 
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相 比 上 述 情况 ， 直 接 转换 探测 器 很 接近 理想 辛 格 函数 ， 剩 下 的 微小 偶 差 主要 是 
由 于 相 邻 像素 点 的 荧光 锡 出 现象 导致 的 。 尽 管 已 经 减少 了 一 半 以 上 的 像素 缝 耻 ， 电 
荷 共享 现象 相 比 与 光 串 扰 影 响 来 说 起 到 的 影响 很 小 。 注 意 到 在 两 种 探测 器 系统 中 ， 
频率 为 0 的 位 置 都 能 看 到 一 个 细小 的 偏差 ， 这 是 由 于 荧光 串扰 导致 像素 板 附 近 更 小 
的 信号 发 散 ， 这 实际 上 缩小 了 像素 缝 陀 。 


AES 3 | 一 MTF 间接 转换 ( 蓝 色 ) | 
0.9 p N m ! — M a ea | --- sinc PR ACC SED) 
IN Nr] | 一 MTF 直接 转换 (红色 ) 
I » :|--- sinc 函数 (7* 缝 隙 ) 
0 7 FF pe E, PN E ——— S. M MEI: turrim eod 


调制 传递 函数 MTF 


~ er eal 





| 
空间 频率 1/mm 
图 12-7 像素 点 宽度 1. 2mm 的 间接 探测 器 与 450pm 直接 转换 探测 器 的 调制 传递 
PRAE (MTF) 。 虚 线 反映 的 是 理想 sinc 函数 。( 数据 来 自 Wirth, S. et al. 用 闪烁 阵 


列 仿真 和 测量 得 到 的 MTF PRX, M06-257, IEEE Nuclear Science Symposium Con- 
ference Record, 2008) 


12.4 频谱 分 辨 率 


在 核 物 理 以 及 诸如 PET 和 SPECT 的 医学 成 像 应 用 领域 中 ， 探 测 器 的 频谱 
分 辨 率 通常 用 脉冲 高 度 谱 (PHS) 来 表示 。CZT 像素 化 探测 器 和 Nal 闪烁 照相 
机 的 典型 脉冲 高 度 谱 如 图 12-8 所 示 。 对 于 X 射线 应 用 来 说 ， 探 测 器 必须 标记 
全 部 范围 的 输入 能 量 。 图 12-9 所 示 为 80kV 和 140kV 电压 的 钨 管 频谱 。 一 系 
列 输入 能 量 五 的 一 般 化 脉冲 高 度 谱 (PHS) 可 导出 探测 器 响应 函数 (DRF) 
( 见 本 章 参考 文献 [13 ] ) 。 


12.4.1 FRM ww (DRF) 的 定义 
DRF 函数 DS (E, E") 引入 一 个 概率 密度 来 计算 输入 能 量 为 五 的 量子 的 输出 
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能 量 '。 输 入 量子 流 被 引导 到 一 中 心 参考 像素 点 ， 其 横向 位 置 被 均匀 地 分 布 在 所 
述 像素 区 域 ， 输 出 能 量 在 光敏 感受 器 的 (i, k) 位 置 上 被 检测 到 。(0，0) 表示 中 
MEE, (1, 0) 为 水 平 相 邻 ，(0，1) 为 垂直 相 邻 等 (WME 12-10), 

DRF 函数 允许 我 们 将 一 个 微观 信号 传输 过 程 的 数学 统计 表示 为 宏观 的 概率 也 
数 ， 我 们 可 以 为 医学 成 像 应 用 简化 其 变量 间 的 依赖 性 。 这 样 ， 在 投影 的 解析 输入 信 
号 中 像素 到 像素 的 变化 量 通常 是 在 1% 以下， 这 接近 检测 器 的 平 场 辐射 。 在 这 种 情 
况 下 ,像素 之 间 的 平均 信号 串扰 是 对 称 的 ， 我们 通过 均匀 地 照射 探测 器 表面 实现 了 
平 场 的 近似 ,简化 的 DCE, E') 函数 用 来 表征 这 一 结果 。 





0 50 100 150 200 
E/keV 


图 12-8 CZT 锯齿 状 探测 器 和 Nal 闪烁 照相 机 的 典型 脉冲 高 度 谱 (PHS) 
(图 片 来 自 Emission Tomography, Wernick, M. N. and Aarsvold, J. N., Copyright (2004), from Elsevier) 
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图 12-9 8OkV 和 140kV #3 45% i 
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12.4.2 DRF 函数 之 间 的 比较 


图 12- 11a 和 b 所 示 为 间接 和 直接 转 
换 检测 器 DRF 函数 的 设 定 表 。 在 两 种 情 
况 下 ， 我 们 对 每 一 个 输入 能 量 都 进行 了 pao 
概率 归 一 化 处 理 ， 这 就 生成 了 各 上 自 的 颜 
色 编 码 。 对 于 低 于 I5keV 的 输出 能 量 E’, 
计数 型 直接 转换 探测 器 的 电子 噪声 在 输 
出 过 程 中 占据 主导 地 位 。 在 各 自 范 围 内 
都 忽略 这 一 部 分 噪声 以 获得 更 好 的 清 
晰 度 。 

图 12-11a 所 示 间 接 转 换 的 D(E， 
E') 由 以 下 结构 组 成 : 在 外 的 K ARE 
f E, 达到 50. 2keV 之 前 ， 可 以 见 到 EE ~ 
E' 线 性 相关 性 的 分 支 。 其 延展 性 由 能 量 转换 增益 变化 表示 。 对 于 增加 的 输入 能 量 
E， 输 出 能 量 峰会 有 一 个 朝向 更 高 输出 能 量 的 拖 尾 。 这 一 光 拖 尾 效应 是 由 于 光 传 
输 率 随 着 相互 作用 深度 增加 而 增加 ， 而 相互 作用 深度 的 增加 也 会 影响 输入 能 量 E 
的 增加 。 这 使 得 在 KK 边缘 能 量 之 上 ， 出 现 了 第 二 个 相关 性 分 支 。 这 是 由 主 能 量 吸 
收 形成 的 ， 伴 随 着 荧光 能 量 损失 到 周围 环境 中 。 相 应 的 荧光 重复 吸收 产生 了 第 三 个 
分 支 ， 大 约 在 输出 能 量 为 SOkeV 的 时 候 出 现 了 水 平分 支 。 其 轻微 倾斜 现象 也 是 由 
于 输入 能 量 相 互 作用 深度 的 增加 而 产生 。 量 子 的 总 体 吸收 概率 随 着 输入 能 量 E 增 
加 而 降低 。 低 能 量 输出 结果 ， 包 括 康 普 顿 散射 和 瑞丽 散射 沉积 ， 并 没有 表现 出 来 ; 
本 章 参 考 文献 [13] 有 该 效应 更 详细 的 讨论 。 

图 12-11b 所 示 直 接 转 换 的 D(E,，E') 有 一 个 更 明显 的 线性 相关 性 分 支 。 
其 更 强 相 关 信 和 号 可 解释 为 是 由 约 2 倍 于 CZT 内 部 转换 增益 和 小 像素 点 效应 导致 
的 深度 依赖 性 的 下 降 来 产生 的 。 低 于 23 ~ 28keV WRA E, KIEN AE 
Cd, Zn 和 Te 中 出 现 。 因 此 ， 差 分 分 支 更 接近 主线 性 分 文 。 电 和 荷 共享 产生 了 一 
个 低能 量 的 同上 拖 尾 ， 这 个 拖 尾 会 由 于 更 低 的 输出 能 量 而 增加 ， 并 与 获 光 分 文 
E, 

LE D(E, Ej) 表征 的 频谱 特征 ， 在 对 两 种 探测 器 原理 的 介绍 中 都 讨论 了 。 接 
下 来 ， 我 们 考虑 将 间接 转换 探测 融和 计数 直接 转换 探测 需 整 合 在 一 起 的 例子 。 


12.4.3 ”整合 间接 转换 探测 器 


对 于 整合 间接 转换 探测 器 来 说 ， 输 出 信号 变化 的 增加 会 产生 泊 松 噪声 ”。 根 
据 Rabbani 等 人 ”的 工作 ， 品 声 放 大 方程 如 下 : 


pod DUD 


pa) 


> 


FZGH 
IHE 


~, 


pio.) D! 1,0) 


pon» paw 


图 12-10 ”探测 器 响应 函数 的 空间 指数 。 
像素 形成 的 对 称 性 不 收 边界 效应 的 影响 
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a) 间接 转换 GOS 探 测 器 b) 直接 转换 CZT 探 测 器 
图 12-11 检测 器 啊 应 函数 


] SNR, « E' » 
eda Ja(E) SNR, <E s +o (E') 
AF, a CE) 为 量子 检测 效率 ; «E'» 为 输出 能 量 平 均值 ; o CE') 为 输出 能 量 方 
35; f (E) 广义 能 量 依赖 Swank 因数 。 
图 12-12 所 示 的 泊 松 噪声 在 K 边缘 附近 最 显著 ， 可 见 约 15% 的 噪声 增加 ， 这 
是 由 于 超出 人 边 绿 后 输出 信号 方差 显著 增加 所 引起 的 。 在 持续 输入 频谱 的 情况 下 ， 
根据 这 些 输入 频谱 和 病态 衰减 ， 可 以 预 估 5%~10% 的 典型 多 余 品 声 。 


12.4.4 Yir EE BEBHRERUI ES 


对 于 计数 直接 转 换 探 测 器 ， 我 们 可 以 区 分 SPECT 或 PET 所 要 求 的 全 能 量 分 辨 
率 和 双 能 量 CT 或 射线 成 像 要 求 的 分 级 能 量 分 辨 率 。 在 全 能 量 分 辨 率 情况 下 ， 
D(E, E,) 和 直接 包含 输入 能 量 的 归 一 化 脉冲 高 度 谱 (PHS)。 

在 接 下 来 我 们 关注 两 级 能 量 的 分 辨 率 。 这 通常 是 在 电子 读数 中 采用 类 似 于 图 
12-13 所 示 的 双 门 限 方 法 来 实现 的 。 第 一 个 门限 能 量 ES 消除 了 噪声 ， 第 二 个 门限 
能 量 Eu 将 输出 能 量 范 围 分 成 两 级 。 拖 形 截面 的 对 角 线 标志 着 量子 被 正确 分 配 。 右 
下 区 域 包括 被 错误 地 分 配 到 低能 量 级 的 高 能 量 级 主要 事件 。 

图 12-14 表示 低能 量 漂移 的 结果 。 我 们 假设 存在 140keV APS X 射线 管 输入 频 
谱 〈 见 灰色 区 域 曲线 ) 。 两 条 在 各 自 能 级 中 被 检测 到 的 频谱 由 图 中 的 两 条 实 线 

由 两 种 效应 可 见 ， 第 一 是 检测 到 的 低能 量 频谱 丢失 低能 量 事件 。 这 是 由 于 荧光 
行为 会 从 主要 事件 中 带 走 足够 多 的 能 量 ， 从 而 减少 了 能 检测 到 的 低 于 第 一 个 门限 能 
量 的 能 量 。 第 二 是 两 条 检测 到 的 频谱 有 显著 的 重 释 。 当 我 们 对 两 个 检测 到 的 频谱 归 


(12-1) 
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一 化 时 ， 我 们 得 到 两 个 能 级 的 系统 加 权 函 数 。 其 中 的 重生 部 分 达到 了 约 60% ， 这 
大 于 双 kVp 或 者 双 源 CT 40%~50% 的 重 苹 部 分 ” 。 这 表明 了 由 于 荧光 而 产生 的 低 
能 漂移 会 显著 地 影响 直接 转换 探测 器 双 能 量 测量 的 能 力 。 





20 40 60 80 100 120 14] 
E/keV 


图 12-12 广义 Swank AA (E) 


能 量 转换 概率 
0.08 


120 } 





100 | 


Eh? 60 


A0 11 





E/keV 
图 12-13 图 12-11a 中 探测 器 响应 函数 的 能 量 分 级 图 。 使 用 两 个 门限 能 量 
E =15keV fll Ey =55keV 
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mu 输入 频谱 
一 一 一 低能 量 容器 有 效 频谱 
— — 高 能 量 容器 有 效 频谱 





20 40 60 80 100 120 140 
E/keV 


图 12-14 140keV 铝板 输入 谱 检 测 到 的 频谱 (灰色 阴影 部 分 ) 


12.5 结论 


从 MTF 函数 结果 中 我 们 可 以 推断 出 ， 半 导体 探测 器 的 空间 分 辨 率 在 医学 成 像 
设备 中 是 一 个 明显 的 潜在 优势 。 主 要 X 射线 场 信息 直接 转换 到 电荷 脉冲 几乎 完全 
忽略 了 闪烁 探测 器 像素 间 的 串扰 影响 ， 直 接 转换 到 电荷 的 过 程 要求 严 格 控制 半导体 
的 电气 缺陷 。CT 的 低 通 量 扫 描 应 用 以 及 其 他 的 医学 X 射线 设备 从 改善 的 空间 分 辩 
率 中 获 益 最 大 ， 因 为 在 得 到 同等 条 件 的 图 像 分 辨 率 时 需要 更 少 的 滤波 处 理 。 

计数 探测 器 读数 的 内 在 能 量 分 辩 率 是 半导体 直接 转换 探测 器 的 第 二 个 潜在 优 
势 。 像 在 SPECT fü PET REER y 射线 发 射 应 用 中 ， 被 标记 的 电荷 可 直接 用 于 测量 
主要 量子 能 量 。X 射线 设备 的 应 用 通常 只 需要 由 门限 能 量 决 定 2 ~3 个 能 级 。 
DRF 函数 结果 表明 ，C2ZT 半导体 探测 器 倾向 于 低能 级 的 量子 检测 ， 这 主要 是 像素 
间 欧 光 串 扰 作 用 所 导致 的 。 

半导体 探测 器 要 求 的 空间 和 频谱 分 辨 率 是 由 所 需 医学 设备 决定 的 。 对 于 乳房 X 
射线 透视 和 射线 成 像 的 探测 器 ， 空 间 分 辩 率 是 必 不 可 少 的 。CT 依靠 检测 中 等 空间 
及 频谱 分 辩 率 的 高 通 量 X 射线 来 实现 ，SPECT 和 PET 探测 器 则 要 求 更 高 的 能 量 分 
辨 率 。 对 于 每 一 种 应 用 ， 探 测 器 的 参数 设置 ， 如 像素 尺寸 和 电子 读数 ， 都 必须 合理 
的 权衡 。 
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第 13 章 ”固态 光电 倍增 管 CSSPM) 
Er iW sai BS Be JE 


James F. Christian, Kanai S. Shah 和 Michael R. Squillante X 
李海波 EF WE 


科研 和 工程 领域 的 进展 常常 受 限 于 对 微弱 可 见 光 的 检测 和 精确 定量 ， 检 测 电离 
辐射 就 是 其 中 之 一 。 对 于 检测 电离 辐射 常用 的 方法 是 间接 地 检测 特定 的 闪烁 射线 。 
某 些 晶体 物质 ， 例 如 础 化 钠 晶 体能 够 很 有 效 地 将 电离 辐射 转化 成 可 见 的 光子 ， 产 生 
一 个 与 人 射电 离 辐射 能 量 相关 的 光学 信号 。 对 于 这 个 光学 信号 的 检测 方法 从 20 t 
纪 20 年 代 就 一 直 处 于 研究 之 中 ， 这 也 是 推动 光电 检测 器 不 断 向 前 发 展 的 动力 源泉 。 
在 20 世纪 30 年 代 发 明 的 光电 倍增 管 (PMT) 一 直 是 检测 微量 光子 灵敏 度 最 高 、 实 
用 性 最 强 的 技术  。 在 20 世纪 40 年 代 ，PMT 被 用 于 检测 电离 辐射 。 现 在 用 
的 PMT 与 20 世纪 30 年 代 的 基本 相同 ， 在 很 多 应 用 场合 都 存在 着 明显 的 缺陷 。 为 
了 克服 PMT 的 缺陷 ， 有 关 学 者 已 经 对 固态 PMT 进行 了 数 十 年 的 研究 。 敏 感 的 硅 半 
导体 器 件 例如 PIN 光敏 二 极 管 、 雪 崩 二 极 管 ( APD) 、 漂 移 二 极 管 都 已 经 发 明 出 来 
T, 并且 在 某 些 特定 的 场合 可 以 代替 PMT, 但 是 这 些 器 件 都 有 各 自 的 限制 。 在 过 
去 的 几 年 里 ， 一 种 新 的 基于 互补 金属 氧化 物 半 导体 的 硅 检 测 技术 已 经 有 所 发 展 ， 
CMOS 器 件 在 很 多 场合 足以 挑战 PMT 的 垄断 地 位 。 

CMOS 固态 光电 倍增 管 (SSPM) 检测 器 特别 适合 检测 信号 幅度 小 、 频 率 高 的 
光学 信号 。SSPM 检测 器 的 很 多 发 展 都 是 在 核 探 
测 领域 研 究 得 出 的 ， 在 核 探测 时 利用 一 个 闪烁 
体 来 将 电离 辐射 转换 成 光学 信号 ， 诸 如 X 射线 、 
伽 马 射线 、 中 子 射线 以 及 带电 粒子 等 ， 如 
图 13-1 所 示 。 这 个 转换 过 程 代表 了 许多 仪器 的 ”固态 光 电 
初始 工作 状态 ， 如 核 探测 、 光 谱 、 剂 量 计 和 医 (0858 
nA. ! 图 13-1 SSPM 检测 需 中 的 闪烁 体 

本 章 的 内 容 是 对 选取 的 几 种 特定 的 光电 检 PE hs 
测 器 性 能 做 一 下 概述 ， 特 别 是 在 核 探 测 领域 ， 并 且 对 新 兴 的 CMOS SSPM 器 件 的 工 
作 特 性 进行 介绍 ， 同 时 也 介绍 了 闪烁 检测 器 中 最 新 的 进展 ， 这 些 进 展 都 大 大 促进 了 
CMOS SSPM 检测 器 的 发 展 。 
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13.1 iz 


对 于 很 多 场合 的 应 用 都 需要 各 种 各 样 的 能 够 将 闪烁 体 的 可 见 光 信 和 号 转化 成 电信 
号 的 检测 器 。 最 早期 的 基于 闪烁 原理 的 检测 器 包括 耦合 到 PMT 上 的 闪光 屏 或 者 一 
个 闪烁 体 ， 如 碘 化 钠 。PMT 针对 微弱 快速 光 脉 冲 ” 提供 一 个 大 的 增益 和 带宽 。 
PMT 由 于 能 够 实现 高 的 信 噪 比 所 以 至 今 仍 在 使 用 中 ,但 是 由 于 固态 器件 (其 中 包 
括 光 敏 二 极 管 、 雪 前 二 极 管 、 硅 光电 倍增 管 ) 的 到 来 ， 许 多 其 他 的 光电 检测 需 的 
性 能 都 已 经 接近 PMT 了 。 各 种 固态 的 光电 检测 天 有 各 上 自 特 有 的 工作 模式 ， 这 就 有 
可 能 在 某 些 特 定 应 用 场合 代替 PMT。 这 些 光 电 检 测 顺 的 特性 ， 特 别 是 与 内 烁 体 有 
关 的 ， 在 本 书 都 已 经 给 出 了 ， 当 然 除 了 本 书 还 有 很 多 参考 文献 给 出 了 更 具体 的 讨论 
以 及 获得 高 效率 和 信 品 比 的 方法 ””。 对 于 核 探 测 器 件 重 要 的 部 件 就 是 闪烁 体 新 
型 材料 中 的 新 型 办 烁 材料 的 基本 特性 做 了 简要 的 介绍 。 

相关 的 信号 和 噪声 内 容 将 会 在 每 次 检测 的 等 效 电荷 这 一 环节 中 详细 介绍 。 闪 烁 
的 发 射 时 间 决 定 了 每 次 检测 的 最 小 时 间 间 隔 。 我 们 尽量 用 检测 的 光子 、 光 电子 或 者 
等 效 的 电子 来 描述 信号 和 吧 声 。 


13.1.1 光电 探测 器 回顾 : PMTS 和 晶体 硅 器 件 (PIN, APD, SSPM) 


光电 检测 器 的 特性 参数 包括 将 光子 转化 成 光电 子 的 效率 ， 量 子 效 率 (QE) 或 
者 说 (单个 光子 ) 的 检测 效率 (DE) ， 给 定 区 域 的 暗 电 流 ， 这 个 暗 电流 的 波动 将 
导致 噪声 、 增 益 的 变化 等 。 量 子 效率 n， 包括 3 个 内 容 ， 将 光子 转换 成 光电 子 的 效 
率 、 需 件 光 学 反射 ， 以 及 器 件 对 于 产生 的 光电 子 电荷 的 收集 ， 如 下 所 示 

92(1—9) = p {T= ^e «d]) (13-1) 

式 中 ，. 罗 为 反射 系数 ;《 为 电荷 收集 效率 ; a 为 吸收 效率 (em 7); d 为 检测 物质 
的 厚度 (cm), 

量子 效率 和 人 射 光 强度 的 乘积 表示 的 是 检测 的 光学 信号 的 幅 值 。 当 利用 闪烁 体 
测量 信号 时 ， 我 们 感 兴趣 的 是 闪烁 体 中 产生 的 光子 的 数量 。 

根据 操作 原理 和 后 端 采集 电子 仪器 的 不 同 ， 可 见 光 的 光子 能 够 以 释 加 的 光电 流 
的 形式 或 者 分 立 的 电信 和 号 脉冲 的 方式 被 检测 到 。 例 如 对 于 伽 马 光 谱 应 用 场合 来 说 就 
要 求 采用 脉冲 检测 或 者 脉冲 计数 ， 这 样 的 话 每 个 检测 都 能 被 完整 地 记录 下 来 。 利 用 
光电 流 检测 的 仪 问 取决 于 能 量 吸 收 的 效率 。 本 章 中 的 “每 个 检测 ”都 是 基于 闪烁 
检测 希 提 出 来 的 。 器 件 的 时 间 依 赖 性 也 取决 于 每 个 时 间 之 间 的 时 间 间 隔 。 

闪烁 体 的 光 脉 冲 时 间 一 般 从 纳 秒 到 毫秒 之 间 ， 有 具体 取决 于 闪烁 体 。 对 这 种 信和 号 
的 采集 必须 要 有 足够 长 的 积分 时 间 ， 这 样 才能 完整 地 采集 到 闪烁 体 的 发 射 信号。 这 
个 信号 可 以 用 光子 的 数量 或 者 光电 子 的 数量 来 描述 。 尽 管 信号 依赖 于 积分 时 间 ， 或 
者 说 需要 一 个 时 间 片 来 采集 信号 ， 但 是 通常 并 没有 明确 地 考虑 时 间 的 依赖 性 。 
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最 大 化 信号 ， 也 就 是 对 光子 的 采集 是 一 个 检测 器 的 第 一 步 ， 也 是 最 重要 的 一 
步 。 量 子 效 率 通常 取决 于 光子 的 波长 ， 因 此 采用 相 匹 配 的 波长 的 器 件 能 够 提高 信号 
的 增益 。 过 长 的 积分 时 间 会 增加 由 于 暗 电流 波动 带 来 的 噪声 且 减 小 检测 的 检 出 
概率 。 

在 最 大 化 信和 号 之 后 就 需要 考虑 各 种 器 件 的 噪声 了 。 在 室温 下 大 部 分 光电 检测 需 
都 会 产生 暗 电流 ， 这 个 暗 电流 源 自 光电 检测 器 自身 的 热 噪 声 。 暗 电流 的 产生 取决 于 
温度 ， 随 机 产生 的 暗 电流 的 波动 进而 导致 了 噪声 。 由 于 热 噪声 产生 的 事件 可 以 认为 
是 事件 的 等 效 背 景 ， 所 以 输入 参考 暗 电 流 与 放大 无 关 。 考 虑 到 信号 的 固有 积分 时 
间 ， 我 们 通常 涉及 在 特定 闪烁 事件 中 的 累积 的 瞳 电 和 荷 的 数量 ，nz。 与 输入 参考 暗 电 
流 相关 的 统计 学 上 的 波动 会 影响 到 光电 检测 需 的 信 品 比 。 

光学 检测 器 的 另 一 个 重要 特性 就 是 它们 增强 信号 与 提供 增益 的 能 力 。 光 电 检 测 
休 的 内 部 放大 需要 解决 电子 设备 不 理想 放大 带 来 的 输入 噪声 问题 。 内 部 放大 也 减 小 
了 表面 狂 电 流 的 重要 性 。 检 测 电子 设备 的 噪声 与 电子 设备 的 复杂 性 、 带 宽 和 设备 的 
花费 有 关 。 基 于 特定 事件 的 增益 用 M 表示， 平均 增益 用 < M > 表示。 倍增 过 程 会 
导致 噪声 增加 ， 这 是 由 于 特定 增益 M 的 随机 波动 特点 决定 的 。 品 声 影 响 因素 下 
(在 式 (13-2) 里 面 定义 的 ) 确定 了 检测 器 的 波动 和 倍增 输入 信号 或 者 检测 到 的 光 
子 之 间 的 关系 ， 即 





da ava 
HH, <M’ > 为 下 一 时 刻 ; 6% 为 增益 的 方差 。 
尽管 倍增 物质 的 不 均一 性 和 闪烁 体 的 不 均一 性 都 会 引 和 误差， 但 是 这 些 都 不 在 
噪声 的 考虑 范围 之 内 。 噪 声 的 因素 本 质 上 是 一 个 增益 方差 的 放大 因素 ， 或 者 说 是 一 
种 相关 性 ， 即 输入 信和 号 理想 的 分 布 和 实际 测量 的 分 布 的 相关 性 。 它 很 有 效 地 代表 了 
信 品 比 和 量子 效率 之 间 的 相关 性 ， 如 式 (13-3) 所 示 。 
SNR a = (13-3) 
为 了 计算 F， 下 面 的 表达 式 ”将 测量 得 到 信号 «n, > 的 脉冲 高 度 分 布 和 式 
(13-2) PHI Sn 联系 了 起 来 。 
<n,>=<M>- <n,> (13-4) 
=a <M>’ -&+ <n, > -&, (13-5) 
AP, <n, > 是 信号 均值 ;<M > 是 检测 器 的 增益 ; <n. > 是 初始 状态 检测 到 的 光 
子 或 者 光电 子 的 数量 ; «o,» 是 均值 信号 的 偏差 ; «o,» 是 增益 波动 的 偏差 ; 
<ou > 是 检测 到 的 光子 的 波动 。 
均值 信号 中 的 偏差 不 是 简单 的 传播 过 程 中 误差 的 线性 大 加 ， 而 是 由 人 射 信和 号 的 波动 
的 级 联 决定 的 ， 这 就 是 上 面 公 式 中 <n, > 项 缺少 二 次 方 项 的 原因 。 在 理想 的 放大 器 中 ， 
信和 号 的 噪声 是 由 信号 中 的 电子 数目 的 统计 学 泊 松 分 布 引起 的 , & = «M»! - «n >’, 
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& = <n, > 在 这 些 给 定 条 件 下 , 式 (13-5) 给 出 64/ <M >’ =0， 这 就 意味 着 对 于 
理想 的 放大 器 下 =1。 

下 面 所 描述 的 检测 器 是 从 它们 检测 中 的 信号 和 噪声 的 特性 这 一 方面 考虑 的 。 检 
测 器 的 电容 会 影响 到 噪声 ， 也 就 是 说 电容 越 大 激 起 的 噪声 幅 值 就 越 大 。 但 是 这 个 相 
关 性 的 大 小 取决 于 测 出 的 噪声 与 检测 信号 幅 值 的 相关 性 大 小 ， 例 如 在 某 些 情况 下 就 
是 对 单个 光子 的 检测 。 对 于 某 些 应 用 场合 检测 器 的 速度 也 是 很 重要 的 ， 特 别 是 在 光 
电 检 测 器 中 的 读 出 电子 经 常 限制 了 时 间 响 应 或 者 说 带宽 。 
13.1.1.1 光电 倍增 管 

PMT 是 一 种 优秀 的 微弱 幅 值 、 高 带宽 、 大 面积 的 光电 检测 器 。 它 们 是 一 种 能 
够 将 人 射 光 转换 成 电信 和 号 的 真空 管 ， 在 光电 倍增 管 手 册 '… 中 ， 详 细 描述 了 其 基本 
的 原理 和 操作 注意 事项 。 在 PMT 中 ， 可 见 光 的 光子 是 在 器 件 的 光阴 极 利用 光电 效 
应 转化 成 电子 的 。 这 些 光 电子 在 特定 的 电场 中 被 加 速 ， 这 样 它 们 就 能 通过 打 拿 极 的 
二 次 电子 发 射 效 应 来 激发 出 更 多 的 光电 子 。 图 13-2 简单 的 展示 了 一 个 PMT 检测 和 
放大 的 原理 。 

简 而 言 之 ， 光 阴极 基于 光电 效应 将 入 
射 光 信和 号 转化 成 了 电信 号 。 电 子 (如 图 
中 直线 阵列 表示 的 ) KN HE BIT SHR, 
从 而 激发 了 更 多 的 电子 产生 电流 ， 最 后 所 
有 的 带电 粒子 龙 击 阳极 并 且 以 电流 的 形式 
被 读 出 。 在 图 中 ， 打 拿 极 上 的 没有 封闭 的 
圆 弧 ， 表 示 的 是 从 电源 过 来 的 电流 。 这 个 
图 展示 了 两 个 独立 的 路 径 ， 一 个 是 真空 管 
中 的 电子 路 径 ， 一 个 是 电源 的 电流 路 径 。 

PMT 的 增益 取决 于 打 拿 极 的 数量 
和 偏 压 。PMT 典型 的 能 够 提供 10” 的 
放大 信和 数 。 尽 管 减 小 偏 压 能 够 减 小 增 图 13-2 PMT 器 件 检 测 并 且 放 大 
益 ， 但 是 实际 使 用 中 并 不 是 制约 因素 。 入 射 光 强 的 示意 图 
光阴 极 和 初始 的 增益 是 一 个 影响 信号 
和 噪声 的 关键 因素 。 式 (13-6) 展示 了 PMT 中 每 一 级 放大 之 间 的 噪声 的 
关系 。 





Su 8; 8; 








«M»? «mj» <m>- <m, >? 
ô; 1 
«m,»*«m»-«m,»«m»" em» 
AF, m 表示 由 光阴 极 发 射出 来 的 光电 子 的 平均 数量 。PMT 中 过 剩 噪声 因子 一 般 
是 1.25 





(13-6) 
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影响 量子 效率 的 波长 取决 于 光阴 极 的 材料 。 双 碱 光阴 极 非 常常 见 并 且 对 于 从 紫 
外 线 到 可 见 光 的 绿色 波段 都 有 很 好 的 检 出 效果 。 对 于 影响 双 碱 光阴 极 性 能 的 材料 的 
深入 研究 就 是 一 种 超级 的 双 碱 光阴 极 ， 这 取得 了 实质 性 的 突破 ， 将 量子 效率 提高 了 
两 倍 ， 如 图 13-3 中 所 展示 的 (数据 来 源 于 Hamamatsu catalog!) 。 


一 一 一 一 一 Hamamatsu 超 级 双 碱 光阴 极 
一 一 一 一 一 标准 双 碱 光阴 极 


un 
e 






光阴 极 量 子 效率 (%) 
" 8 & 


o 


© 


300 400 500 600 700 800 
光波 长 /nm 


图 13-3 标准 双 碱 光阴 极 和 滨 松 超级 双 碱 光阴 极 的 量子 效率 对 比 
(来 自 : Hamamatsu catalog. ) 


PMT 和 双 碱 光阴 极 的 上 暗 电 流 相对 来 说 很 低 ， 约 为 0.005fA/cm”( 等 效 于 30 个 
光电 子 / (s/cm ) )。 暗 电流 产生 了 一 定数 量 的 背景 光电 子 ， 也 就 是 具有 输入 参考 
性 质 的 暗 电 流 。 因 此 这 个 暗 电 流 也 就 等 效 于 光电 子 ， 并 且 被 积分 时 间 放 大 。 在 泊 松 
分 布 的 前 提 下 ， 输 入 参考 暗 电流 的 电子 数量 的 二 次 方 根 对 噪声 有 一 定 的 贡献 。 低 的 
暗 电 流 很 重要 ， 因 为 它 的 波动 也 是 一 个 噪声 源 同 时 也 是 一 个 暗 电流 的 消耗 功率 。 

打 拿 极 的 高 偏 压 也 会 消耗 大 约 300mW 功率 “| ; 然而 充电 泵 例如 Cockroft- Wal- 
ton. 电路 减 小 了 这 个 消耗 使 其 低 至 60omW''!。 对 于 一 个 直径 是 2in 的 PMT 来 说 其 电 
容 容 量 是 5pF。 由 于 PMT 的 高 增益 ， 输 出 噪声 通常 可 以 被 忽略 。PMT A) 
NNT PMT 的 容 性 负载 、 电 信和 号 的 传播 和 PMT 的 成 本 。 

微 通 道 板 : 另 一 种 结合 光阴 极 上 光电 效应 和 电子 二 次 发 射 的 器 件 是 微 通 道 板 
(MCP) 和 通道 式 电 子 倍增 器 列 阵 (CEMA ) 和 于” 。 不 同 于 传统 的 分 立 的 打 拿 极 ， 
这 里 采用 的 是 连续 的 通道 ， 在 其 中 有 电场 驱动 着 电子 沿 着 通道 运动 ， 从 而 能 够 产生 
多 级 放大 增益 ， 如 图 13-4 所 示 。 

分 立 的 MCP 的 增益 在 10° ~ 10 ”之 间 。 多 层 的 人 字形 MCP 能 够 达到 107555935 25 
效果 。 这 些 发 明 于 20 世纪 80 年 代 的 器 件 就 有 类 似 于 PMT 的 高 增益 。 使 用 微 通道 
板 有 两 个 好 处 : 一 个 是 它们 很 紧凑 ， 能 够 在 便携 式 的 设备 上 使 用 ; 第 二 个 是 信和 号 受 
到 微 通道 的 约束 能 够 产生 高 分 辩 率 的 图 像 使 得 在 某 些 场合 下 的 运用 也 有 可 能 实现 ， 
如 夜 视 。 
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带电 流 
|! 
Vp 

图 13-4 ” 微 通道 板 的 工作 原理 〈 图 中 展示 了 在 通道 中 对 输入 光电 子 或 者 电 

子 的 二 次 放大 效应 。 电 子 放 大 通道 的 微型 化 使 器 件 具 有 了 一 个 极 高 的 时 间 

分 辨 率 ， 阵 列 式 排 布 使 器 件 具 有 了 成 像 能 力 ) 


光纤 器 件 : 光阴 极 可 以 耦合 到 各 种 各 样 的 电子 放大 器 如 MCP 和 APD””。 在 
这 些 仪器 中 光阴 极 决定 了 量子 效率 ， 电 子 放 大 器 决定 了 增益 和 噪声 等 特性 。 
13.1.1.2 晶体 硅 检 测 器 技术 

半导体 器 件 检测 可 见 光 的 物理 基础 之 一 就 是 光 生 伏特 效应 。 对 半导体 和 光子 之 
间 的 反应 从 19 世纪 就 开始 研究 了 ， 首 先是 由 Becquerel 在 1839 年 在 氯 化 银 中 观察 
到 光伏 电位 ， 在 1873 年 又 由 Smith 在 硒 中 观察 到 光电 导 现 象 。 光 生 伏 特效 应 与 光 
电子 效应 相似 ， 只 是 电子 不 是 从 材料 中 发 射出 来 ， 而 只 是 有 部 分 价 带 被 光子 激活 到 
导 带 中 。 连 接 器 件 的 发 展 使 得 利用 光 生 伏特 效应 来 测量 照射 到 检测 器 上 的 光 强 成 为 
可 能 。 很 多 的 硅 检测 器 被 发 明 出 来 ,其 中 灵敏 度 最 高 的 就 是 PIN 光敏 二 极 管 、 
APD, GPD 和 硅 漂 移 探 测 器 。 

光敏 二 极 管 ， 光电 二 极 管 是 一 种 半导体 二 极 管 ， 它 能 够 吸收 进入 器 件 耗 尽 区 域 
的 光子 并 且 产 生 光 电子 。 通 常 包 括 P 型 掺 杂 的 半导体 和 N 型 摊 杂 的 半导体 ， 有 时 
候 还 有 第 三 个 层 也 就 是 所 说 的 PIN 二 极 管 。PIN 光敏 二 极 管 由 于 较 大 的 敏感 区 域 增 
强 了 灵敏 度 同 时 由 于 低 摊 杂 降低 了 噪声 。 
对 于 半导体 材料 还 有 许多 介绍 极为 深入 i C ia 
的 参考 文献 “”“ 。 这 一 部 分 知识 简单 地 P 
总 结 了 光电 检测 的 基本 内 容 。 | UE 

在 光敏 二 极 管 中 ，N 型 摊 杂 的 半 导 于 > 一 > 
WA P 型 摊 杂 的 半导体 形成 了 一 个 结 ， 
并 产生 了 一 个 内 部 的 电场 。 靠 近 PN 结 
的 地 方 ， 带 电 粒 子 消耗 了 成 中 性 的 区 域 E | B 
被 称 为 耗 尽 层 。 耗 尽 层 宽度 的 定义 只 是 RRAN 
一 个 很 简单 的 很 表象 的 定义 ， 因 为 内 部 ”图 13.5 eee — eer (RR T 
的 电场 的 宽度 不 是 固定 不 变 的 。 内 部 电 PN 结 的 内 部 电场 ， 电 场 强度 与 耗 尽 屋 宽 
场 的 宽度 ， 即 耗 尽 层 的 的 宽度 决定 了 PN — 度 相关 。 耗 尽 层 宽度 就 是 N 型 半导体 与 P 
结 的 电容 ， 如 图 13-5 所 示 。 型 半导体 结合 处 的 电场 区 域 的 宽度 ) 
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耗 尽 层 宽度 也 受 外 部 偏 压 影响 。PN 结 施加 正 向 偏 压 会 使 得 耗 尽 层 减 小 ， 相 反 
反 向 的 偏 压 会 增加 电场 使 得 耗 尽 层 变 宽 。 内 部 的 电场 通过 分 立 吸收 光子 产生 的 电子 
空 穴 对 来 产生 光电 流 。 对 于 PN 结 的 更 完善 的 描述 请 参考 Sze 的 文献 。 更 深入 的 
有 关 光敏 二 极 管 和 其 他 有 关 的 光学 检测 器 请 参考 Saleh 和 Teich 的 文献 。 

半导体 材料 的 禁 带宽 度 Eg 决定 了 光子 被 吸收 转化 成 电子 空 穴 对 后 消失 的 能 
量 。 类 似 于 光阴 极 ， 材 料 的 选择 决定 了 光谱 的 特异 性 灵敏 度 。 最 常见 也 最 成 熟 的 半 
导体 材料 就 是 硅 ， 它 的 禁 带 宽度 是 1. leV， 对 于 400 ~700nm 的 可 见 光 的 量子 效率 
能 达到 80% 。 硅 材料 并 不 是 一 种 直接 的 禁 带 材料 ， 这 就 是 说 转变 过 程 需 要 借助 于 
振动 量子 。 也 就 是 说 硅 材料 里 的 电流 并 不 能 高 效 的 产生 光子 ， 这 一 点 与 光 发 射 二 极 
管 不 同 。 

如 式 (13-1) 所 展示 的 ， 量 子 效率 是 由 反射 效率 、 和 带电 粒子 收集 效率 以 及 吸 
收效 率 决定 的 。 反 射 效 率 是 物质 和 周围 环境 共同 影响 的 。 减 小 反射 界面 的 两 种 物质 
的 反射 系数 的 差异 或 者 采用 抗 反射 的 膜 都 可 以 减少 因为 反射 导致 的 损失 。 吸 收效 率 
是 材料 的 另 一 个 固有 的 属性 ， 并 且 物 质 的 厚度 会 影响 到 光子 的 吸收 。 带 电 粒 子 的 采 
集 与 生存 时 间 和 表面 电场 都 是 相关 的 。 尽 管 靠 近 表 面 的 高 效 的 收集 率 能 够 提高 表面 
吸收 的 光子 的 量子 效率 (例如 对 硅 来 说 小 于 400nm) 但 是 它 同 时 也 影响 了 噪声 ， 
这 是 因为 在 表面 产生 的 载 流 子 也 增加 了 暗 电 流 。 

暗 电 流 的 大 小 取决 于 敏感 面积 、 摊 杂 的 浓度 以 及 坏 点 的 个 数 。 在 室温 情况 下 
CMOS 和 PIN 二 极 管 产 生 的 瞳 电 流 大 约 为 InA/cm*。 阶 数 是 L/2E/ (k + T) 的 波 尔 
兹 曼 描述 为 温度 和 暗 电 流 之 间 的 定量 关系 。 暗 电流 的 大 小 会 随 着 检测 器 的 面积 的 提 
高 而 提高 ; 对 于 闪烁 检测 器 用 到 的 大 面积 的 光敏 二 极 管 通常 需要 冷却 装置 或 者 高 禁 
带宽 度 的 材料 来 减少 由 于 暗 电流 波动 产生 的 噪声 。 当 然 ， 高 质量 、 高 禁 带宽 度 的 材 
料 是 微 功 耗 低 噪声 器 件 的 首选 。 

通常 来 说 ， 光 人 敏 二 极 管 工作 在 零 偏 压 状态 即使 有 偏 压 也 是 很 小 的 一 个 反 压 ， 这 
个 小 的 反 压 是 相对 于 反 向 击 穿 电 压 而 言 的 。 在 这 些 状态 下 ， 光 敏 二 极 管 没 有 提供 内 
部 增益 ， 所 以 外 部 的 输出 电子 设备 决定 了 增益 、 带 宽 和 噪声 等 特性 。 输 出 噪声 的 总 
电容 量 是 由 耗 尽 层 宽度 和 器 件 的 面积 决定 的 。 正 如 后 面 所 说 的 电流 电压 和 电容 电压 
检测 仪器 通常 是 用 来 标定 二 极 管 量子 效率 、 暗 电流 、1-V 的 击 穿 电压 和 C- V Bir 
容 等 特性 。 

APD: 一 种 很 特殊 的 器 件 ， 结 合 了 固态 光电 倍增 管 和 PMT 等 高 增益 器 件 的 优 
势 ， 那 就 是 雪崩 光敏 二 极 管 APD。APD 有 内 部 增益 从 而 提供 了 一 个 高 的 信 噪 比 ， 
并 且 有 很 高 的 量子 效率 。 它 们 速度 很 快 、 紧 次、 结实 ， 这 些 特点 都 使 APD 成 为 了 
很 多 应 用 场合 的 首选 器 件 ， 比 如 核 探 测 和 成 像 。 

一 个 APD 就 是 一 个 基本 的 二 极 管 工作 在 一 个 很 高 的 反 向 偏 压 状态 下 。 它 的 物 
理 原理 就 是 基于 雪崩 状态 光电 流 倍增 。 这 就 会 产生 更 多 的 电子 空 穴 对 ， 被 加 速 之 后 
又 碰撞 产生 更 多 的 电子 空 穴 对 产生 更 多 的 增益 。 
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在 最 简单 的 形式 中 ，APD 是 在 半导体 品 圆 上 形成 一 个 PN 结 ， 使 得 它 能 够 在 接 
近 于 击 穿 电压 的 反 向 电压 状态 下 工作 。 当 光子 或 者 其 他 的 带电 粒子 在 半导体 中 被 吸 
收 后 电子 空 穴 对 就 会 产生 并 且 被 电场 加 速 。 产 生 的 电子 会 获得 足够 的 速度 通过 电离 
来 形成 自由 的 载 流 子 ， 从 而 形成 了 内 部 增益 ” 。 小 面积 的 APD 已 经 在 通信 产业 
中 应 用 了 一 段 时 间 '”” ， 同 时 也 应 用 于 光学 衰减 仪器 、 时 域 反 射 和 激光 测 距 。 标 
准 的 大 面积 雪崩 二 极 管 通常 工作 在 增益 为 200 ~ 2000 的 状态 但 是 也 能 够 将 增益 抬 高 
到 10000。 这 使 得 它们 能 够 比 标准 的 硅 光 敏 二 极 管 获得 一 个 更 好 的 信 噪 比 。 

对 于 大 面积 硅 APD 的 最 早 研 究 始 于 1960 年 ” 。 但 是 大 面积 APD 直到 1980 
年 才 引 起 人 们 的 注意 ， 这 是 因为 LED 的 制造 工艺 得 到 了 提高 获得 了 更 高 的 增益 和 
可 重复 性 。 这 些 器 件 被 普遍 用 于 原子 光谱 分 析 中 '“” 。 相 对 于 PMT 而 言 ， 这 些 传 
感 器 更 小 、 更 结实 、 更 稳定 并 且 功 耗 也 更 低 。 它 们 也 有 更 高 的 灵敏 度 和 信 噪 比 。 除 
此 之 外 ， 它 们 能 够 在 不 用 冷却 的 条 件 下 使 用 ， 并 且 不 受 磁 场 和 振动 的 干扰 。 这 些 传 
感 器 也 能 够 采用 特殊 的 制造 工艺 使 得 能 够 直接 对 低能 量 的 beta 带电 粒子 进行 检测 ， 
在 很 多 场合 都 是 一 个 很 有 吸引 力 的 器 件 。 

APD 是 一 种 需要 提供 足够 反 压 来 产生 电离 进而 产生 增益 的 光敏 二 极 管 。APD 
提供 的 内 部 增益 减 小 了 在 测量 闪烁 体 的 小 幅 值 光 脉 冲 或 者 X 射线 和 光敏 二 极 管 相 
互 作用 产生 小 脉冲 时 的 输出 噪声 的 影响 。 图 13-6 显示 了 一 个 加 了 反 向 偏 压 的 光电 
倍增 管 在 强 电 场 环境 下 雪崩 倍增 的 过 程 。 不 仅仅 是 电子 能 够 撞击 产生 电离 从 而 产生 
增益 同时 空 穴 也 是 可 以 电离 的 ， 这 在 噪声 特性 中 也 常常 需要 考虑 到 。 图 中 梯形 表示 
的 是 还 未 击 穿 的 器 件 边缘 锥 面 示意 图 。 这 使 得 在 应 用 中 可 以 加 一 个 偏 置 电压 从 而 获 
得 一 个 足够 大 的 增益 。 对 APD 器 件 原理 的 更 加 深入 的 介绍 请 参考 McIntyre 7? | 
Saleh 和 Teich ”的 文献 ， 以 及 更 多 其 他 的 文献 ， 之 前 的 讨论 都 是 比较 简单 的 

KEF PMT 中 的 光阴 极 ， 利 用 硅 材 PEE 强 电场 
料 制造 APD 能 够 在 很 宽 的 波段 内 起 到 作 p». 

用 。 由 于 硅 材 料 的 高 度 成 熟化 和 硅 材 料 
容易 取得 的 特点 使 其 成 为 闪烁 体检 测 不 
可 多 得 的 材料 。 

量子 效率 可 能 对 偏 压 有 一 定 的 依赖 
性 ， 但 是 在 当做 一 个 光敏 二 极 管 来 使 
用 时 通常 用 单位 增益 的 量子 效率 来 近似 。 
XX (13-7) 描述 了 增益 对 于 偏 压 的 依赖 ET 
性 ， 输 入 信号 为 1,。,， 单 位 是 电流 的 单位 图 13-6 APD 器 件 上 雪崩 倍增 过 程 图 解 
也 可 以 是 这 电 粒子 的 单位 ，V 是 击 穿 电 (梯形 内 表示 的 是 逐步 雪崩 的 过 程 ， 这 
压 ， 还 有 一 个 系数 a 是 与 撞击 电离 的 能 ”使 得 在 撞击 电离 过 程 中 利用 反 压 来 提高 
力 有 关 的 。 增益 ) 
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—— — (13-7) 
lh 1-(V/V,)° 


对 于 单个 载 流 子 如 电子 的 理想 的 撞击 电离 产生 的 过 剩 噪声 可 以 利用 式 (13-6). 来 
计算 ， 此 时 ，PMT 的 各 个 级 的 增益 都 是 2”。 将 = «m, > 使 得 有 关 的 增益 方差 收敛 
到 1， 如 果 为 2 将 会 导致 过 剩 噪声 。 当 信和 号 中 空 穴 电 离 的 成 分 变 多 时 过 剩 噪声 也 会 变 多 。 
室 穴 倍增 对 于 信和 号 幅 值 的 贡献 取决 于 挫 杂 分 布 以 及 内 部 电场 强度 。 因 此 空 穴 倍增 的 概率 
会 随 着 偏 压 增 大 直到 自身 产生 的 电流 能 够 导致 雪崩 击 穿 的 发 生 为 止 。 当 考虑 到 信 品 比 的 
时 候 APD 过 剩 噪声 因子 的 限制 很 有 效 地 将 量子 效率 减 半 了 。 和 总 的 来 说 撞击 电离 产生 的 
HRMS ARF =2, APD 中 空 穴 电离 产生 的 过 剩 噪声 因子 F 就 会 大 于 2。 

图 13-7 表示 的 是 一 个 由 硅 材 料 制 作 的 APD 器 件 的 量子 效率 和 波长 的 图 以 及 增 
益 和 偏 压 的 图 (在 3 个 不 同 温度 下 测量 的 ) 。 当 相对 于 输入 而 言 暗 电流 等 同 于 一 个 
光敏 二 极 管 ， 并 且 敏 感 面积 和 温度 也 是 和 光敏 二 极 管 相似 。 击 穿 电 压 也 表现 出 了 对 
温度 的 依赖 性 。 当 温度 下 降 时 击 穿 电 压 也 下 降 ， 如 图 13-7 的 e 所 示 。 对 于 偏 压 的 
操作 也 是 很 重要 的 。 由 于 内 部 增益 和 偏 压 的 存在 暗 电流 对 于 电源 的 消耗 也 增加 了 。 





400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
波长 /nm 偏 置 电压 /V 


a) b) c) 





| 13-7 a) 是 Radiation Monitoring Devices, Inc, Watertown, MA 公司 生产 的 
13mm x 13mm 的 APD 实物 图 片 ; b) 展示 的 是 APD 的 典型 量子 效率 ; c) 显示 
的 是 在 3 种 不 同 温度 下 增益 与 偏 压 的 关系 


MPRA ROCK ARE: 式 (13-7) 所 示 的 APD 的 增益 会 随 着 偏 压 的 增高 
而 增高 ， 并 且 当 偏 压 接近 于 击 穿 电 压 时 增益 达到 上 限 值 。 这 个 趋势 也 能 够 在 图 13- 
7 中 看 出 。 在 击 穿 电压 附近 ， 电 子 和 空 穴 都 有 足够 的 速度 来 撞击 倍增 管 ， 从 而 导致 
雪 毅 或 者 说 盖 革 模式 雪 骨 。 在 这 个 电压 的 时 候 ， 器 件 变 成 了 一 个 短路 电路 。 当 接 人 
一 个 外 部 电阻 限 流 之 后 ，CPD 器 件 起 到 一 个 盖 革 - 米 勒 计数 管 的 作用 对 结 电容 进行 
放电 ， 这 一 过 程 决定 了 增益 可 以 达到 10”~ 10”。 单 个 光子 或 者 热 作 用 产生 的 带电 
粒子 就 能 产生 击 穿 。 如 果 絮 件 比较 小 可 以 在 热 作 用 产生 带电 粒子 之 前 的 几 秒 时 间 之 
内 将 偏 压 提升 到 击 穿 电 压 之 上 (Melntyre) ^79 。 在 这 种 过 偏 压 的 状态 下 ， 器 件 变 
得 对 单个 可 见 光子 敏感 。 这 样 APD 器 件 就 是 工作 在 盖 革 模式 ， 这 也 被 Cova 7^ 和 
Vasile?) 称 作 盖 革 光敏 二 极 管 。 图 13-8 显示 的 是 一 个 由 Vasile! 和 Christian" 
在 沃 特 敦 的 放射 检测 仪器 公司 设计 的 一 个 GPD 器 件 。 
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a) b) C) 


图 13-8 三 种 包含 不 同 的 APD 阵列 示意 图 ，b) 的 CPD 单元 形状 为 圆 
形 ， 直 径 Sum，a) 的 GPD 单元 的 直径 达到 180pm。c) 芯片 是 1997 年 
利用 M-R-S 工艺 制作 的 , b) 是 2004 年 利用 COMS 工艺 制作 的 ， 
a) 也 是 2005 年 利用 商用 CMOS 工艺 制作 的 。 每 个 芯片 中 包含 圆 盘 的 
方形 尺寸 是 100pm x 100pm 


固态 光电 倍增 管 : 所 谓 SSPM 就 是 许多 个 光敏 二 极 管 或 者 APD 器 件 阵 列 工作 
在 盖 革 模式 下 ， 也 就 是 说 处 于 一 个 过 偏 压 状态 ， 并 且 有 集成 的 终止 (过 偏 压 状态 ) 
gU. SSPM 的 每 个 元 素 都 有 终止 装置 ， 比 如 一 个 电阻 ， 起 到 作用 类 似 于 盖 革 
管 中 的 镇 流 器 电阻 的 作用 。 每 个 SSPM 元 素 对 于 可 见 光 子 来 说 都 是 一 个 盖 革 检测 
器 ， 并 且 有 一 个 比例 关系 ， 也 就 是 说 当 整 个 阵列 一 起 被 激发 时 检测 到 的 光子 与 真正 
触发 的 GPD 元 素 的 数目 成 一 定 比 例 关 系 ， 如 前 面 的 图 13-1 所 示 的 。SSPM 检测 器 
的 一 个 重要 特性 就 是 它们 能 够 提供 高 至 单个 光电 子 的 分 辨 率 ， 这 就 意味 着 它们 的 过 
剩 噪声 因素 很 低 ， 并 且 SSPM 能 够 承受 普通 室内 光 强 的 照射 而 不 损坏 ， 可 见 其 足够 
结实 。 

单个 GPD 元 素 是 被 McIntyre ^79 发 明 的 ， 同 时 被 Cova! "中 和 Vasile! 99! rt. 
Buzhan “将 SSPM 称 作 SiPM， 他 发 明了 集成 有 终止 装置 电阻 的 GPD 元 素 阵 列 的 制 
造 工艺 。Jackson“” 和 他 的 合作 者 也 发 明了 类 似 的 传感器 ， 这 是 SensL (爱尔兰 
PMT 生产 厂家 ) 公司 生产 仪器 的 基础 部 件 。RMD ”和 Rochas “利用 商业 CMOS 制 
造 工 艺 促进 了 SSPM。 我 们 之 所 以 叫 这 些 仪 硕 SSPM 是 因为 我 们 希望 将 GPD 阵列 这 
一 概念 理解 为 一 种 新 的 物质 而 不 是 硅 唱 体 。Hamamatsu 曾经 发 明 过 多 像素 光子 计数 
Ar (MPPC), ， 这 实质 上 与 SSPM 是 类 似 的 。 下 面 是 市 场 上 提供 SSPM 产品 或 者 类 似 
产品 的 公司 : Avo Photonics 公司 (Horsham 2E & 1, PA Avo 公司 位 于 美国 宾 夕 法 尼 
亚 州 ， 主 要 为 OEM 客户 设计 和 生产 先进 的 、 微 型 的 光子 器 件 和 子 系统 ) AdvanSID 
(意大利 ) 演 松 公司 (CAA), ， 飞 利 浦 (荷兰 ) RMD (美国 沃 特 敦 ) SensL (X 
尔 兰 ) FBK (意大利 ) Photonique SA (t), Excelitas (纽约 ) 和 Voxtel ( 3€ 
国 比 弗 顿 ) 。 

放射 线 检测 仪器 公司 Christian! 设计 了 CMOS SSPM 器 件 ， 它 的 尺寸 从 
1. 5mm x 1. 5mm 到 lem x lem, Ø| 13-9 左边 是 一 个 lcm x lem 的 器 件 ， 中 间 是 它 的 
一 些 基 本 特性 ， 右 边 是 脉冲 高 度 分 布 图 ， 展 示 了 所 触发 的 CPD 元 素 的 比例 以 及 
分 布 。 
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如 式 (13-8) Aras: 
qx «n,» «DE ~< «n, » * G, APC, - C, * V, (13-8) 

由 闪烁 体 产生 的 电荷 是 与 被 触发 的 GPD 单元 成 比例 关系 的 。 

st (13-8) 简单 地 描述 了 信号 电荷 与 触发 的 CPD 单元 数目 之 间 的 关系 ， 也 摘 
述 了 信和 号 电荷 和 和 射 光 子 数量 之 间 的 关系 。 对 于 盖 革 放电 产生 的 增益 Cu， 认 为 不 
具有 统计 学 上 的 参考 价值 ， 这 一 点 不 同 于 APD 中 的 增益 (也 就 是 式 (13-7) 中 的 
M) 每 个 触发 的 GPD 单元 会 产生 一 个 充电 脉冲 ， 高 达 107 个 电子 ， 这 与 结 电容 和 
偏 压 的 乘积 成 比例 关系 ， 这 里 的 偏 压 是 高 于 击 穿 电压 的 。 由 盖 革 放电 产生 的 电 柚 的 
方差 相对 于 入 射 光 子 的 统计 方差 是 很 小 的 ， 如 前 面 的 13-9 中 右边 图 所 示 的 闪烁 脉 
冲 幅度 与 被 触发 的 单元 的 数目 的 分 辩 率 的 关系 。 在 后 面 的 讨论 之 中 ， 我 们 将 oc, 
也 就 是 盖 革 增益 的 方差 忽略 ， 也 就 是 说 相对 于 其 他 项 目 这 个 方差 是 非常 小 的 ， 对 
图 13-9 右 图 中 的 峰值 产生 不 了 多 大 的 影响 。 
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a) b) c) 


图 13-9 a) Æ lcm x1cm 的 SSPM 器 件 实物 图 ，b) 是 器 件 的 参数 表 ，c) 展示 了 
脉冲 高 度 和 被 触发 的 GPD 数目 之 间 的 关系 分 布 





单个 GPD 单元 的 QE 和 P, 特性 决定 了 SSPM 检测 器 的 效率 ， 即 
DE = QE wn * ff * P, (13-9) 

FUP, DE spy AI SSPM 的 检测 效率 ; 六 为 几何 级 数 因子 ， 它 与 器 件 的 敏感 区 域 有 关 ; 
P, 为 盖 单 的 概率 。 

通常 来 说 ， 量 子 效率 QE 是 与 波长 有 很 大 关系 的 ， 对 于 P, 项 而 言 它 也 有 自身 
相关 的 因素 。 但 是 它 俩 的 影响 因素 并 不 是 绝对 区 分 的 ， 比 如 说 偏 压 也 会 对 量子 效率 
QE 产生 一 定 的 影响 ， 波 长 也 会 对 忆 产生 一 定 的 影响 。 

图 13- 10a 显示 了 当 作 为 一 个 普通 的 光敏 二 极 管 使 用 时 一 个 GPD 单元 的 量子 效 
率 和 波长 之 间 的 关系 。 图 13- 10b 展示 了 在 两 种 不 同 光 波长 的 情况 下 盖 革 概率 与 过 
偶 压 之 间 的 关系 。 这 个 关系 是 由 盖 革 放电 的 空 穴 和 电子 造成 的 ， 当 然 空 穴 和 电子 对 
这 个 关系 的 影响 是 不 同 的 ， 这 是 由 他 们 对 盖 革 放电 的 贡献 大 小 来 决定 的 '%。 
图 13- 10e 显示 了 同一 个 CMOS 的 固态 光电 倍增 管 在 两 种 不 同 大 小 偏 压 下 的 检测 效 
率 。 在 利用 闪烁 体检 测 的 场合 中 ， 也 就 是 说 闪烁 体 物 质 被 反射 物质 包 庄 着， 检测 器 
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K 13-10 本 图 依次 展示 了 一 个 GPD 单元 的 量子 效率 与 波长 的 关系 ， 盖 间 增 益 
与 超 调 偏 压 〈 所 施加 的 偏 压 减 去 击 穿 电压 ) 。 量 子 效 率 大 小 能 够 显示 出 对 二 极 
管 产生 的 光电 流 大 小 。 盖 革 概 率 已 表示 的 是 在 施加 超 调 偏 压 的 情况 下 产生 持续 
的 雪崩 的 概率 。c) 展示 了 一 个 CMOS SSPM 在 1V 和 4V 各 自 超 调 偏 压 下 的 检测 
效率 


反射 回来 的 闪烁 发 光 会 随 之 被 检测 出 来 ， 这 将 会 大 大 提高 检测 效率 DE, 

盖 革 雪崩 的 增益 越 大 就 会 引信 额外 的 处 理 过 程 ， 比 如 脉冲 和 串扰 都 需要 额外 
的 处 理 过 程 ， 这 个 串扰 也 是 信号 的 一 部 分 ， 尤 其 是 在 SSPM 工作 在 一 个 较 高 的 偏 
压 状 态 下 。GPD 单元 由 于 部 分 电荷 的 延迟 释放 会 产生 盖 革 脉冲 ; 至 于 串扰 是 热 
载 流 子 发 射 产 生 光 子 从 而 激发 了 相 邻 单元 的 触发 造成 的 '”"'“ 。 由 于 这 些 额外 的 
处 理 过 程 限制 的 偏 压 从 而 限制 了 GPD 的 最 大 操作 偏 压 和 检测 效率 。 正 如 公式 13- 
10 所 示 的 这 些 处 理 过 程 对 于 被 触发 的 GPD 单元 数目 也 起 到 了 一 个 倍增 的 效果 。 
当 被 触发 的 GPD 单元 数目 占 总 的 数目 的 百分比 如 果 小 于 30% 就 可 以 认为 这 个 人 
射 的 光 信 和 号 是 小 幅 值 信号 ， 这 时 候 可 以 认为 SSPM 对 于 入 射 光子 数目 的 反应 是 线 
性 的 。 


«n, > = =M(7) :M,- <n>~ «M,(7T)»5- (DE <n, > + «n, >) 


(13-10) 
在 这 个 公式 中 ， 检 测 效率 和 <n, > 的 乘积 代表 的 是 由 输入 光学 信号 和 相对 于 
输入 的 暗 电 流 < n, > 触发 的 像素 的 平均 数目 。<m > 表示 的 是 最 初始 的 状态 。 
SSPM 中 被 额外 触发 的 单元 不 是 由 于 脉冲 导致 的 就 是 由 于 串扰 导致 的 ,这 些 额外 
触发 的 单元 代表 的 是 下 一 个 状态 <n, > «n > 表示 的 是 被 触发 像素 数目 的 倍增 
状态 。 区 分 初始 触发 GPD 单元 数目 和 下 一 状态 被 触发 的 GPD 单元 数目 对 于 由 于 
二 次 倍增 项 的 贡献 造成 的 过 剩 噪声 的 具体 描述 或 者 是 过 剩 噪声 的 方差 是 很 重要 
的 ， 这 里 的 «n, > 相对 于 式 (13-4) 中 的 <n. > «n, > XIF <n > 。 利 用 每 
个 单元 的 增益 C, 来 衡量 信号 电荷 量 <9 > 是 很 方便 的 ， 这 就 是 脉冲 幅度 和 被 触发 
的 GPD 单元 数目 的 直方 图 分 布 。 
脉冲 后 对 信号 的 贡献 依赖 于 积分 时 间 r+。 脉 冲 之 后 的 盖 革 脉冲 在 GPD 单元 放 
电 之 后 产生 的 电荷 波动 是 很 大 的 ， 这 是 因为 电荷 是 在 盖 革 作用 发 生 后 立即 产生 的 ， 
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这 就 意味 着 CPD 单元 在 放电 之 后 没有 完全 恢复 至 侦 压 。 | 
被 触发 像素 的 数目 在 统计 学 上 的 结果 是 呈 二 项 分 布 的 "”“ ， 下 面 的 表达 式 描述 
了 二 项 分 布 PP, (v) 以 及 脉冲 高 度 与 人 射 光 强度 分 布 以 及 SSPM 的 检测 效率 。 


P. ia) ehem pj" (1 =p) 





«n, > DE <n, > 
nna ,p—* aTM fı - EXP| ies EA jm 


Tag Da 


P( Í na! Ty n n, nny n 
Tc na | (nu e n, ) | ta | = 


< > 
» Fsspy <a,>(1-(—= J] + <m>] 


Tn = Mey 
Es i £n, »* 
(13-11) 


XX (13-11) F, Pap (v) 表示 的 是 在 n ix ds RM ET v KAS, 
单 次 试验 能 测 到 的 概率 是 p。 这 个 公式 与 一 个 SSPM 中 被 触发 的 GPD 单元 数目 的 
统计 分 布 的 公式 是 类 似 的 ，M 表示 的 是 触发 产生 的 放大 系数 ，M IM, IM, 的 
乘积 。 这 个 公式 与 被 触发 CPD 单元 数目 的 统计 方差 也 是 类 似 的 ， 其 中 Fas ZR 
的 是 SSPM 检测 器 的 超 调 误差 。 最 后 一 个 表达 式 说 明 二 项 统计 分 布 也 能 够 描述 被 
触发 单元 数量 的 方差 .并 且 脉 冲 后 以 及 串扰 过 程 产生 的 偏差 也 包含 在 了 超 调 噪声 
这 项 中 。 

泊 松 分 布 能 够 很 方便 地 描述 对 于 微弱 幅 值 的 闪烁 脉冲 检测 的 概率 分 布 ， 但 是 当 
光 是 够 强 使 得 30% 以 上 的 GPD 单元 被 触发 了 的 时 候 ， 泊 松 分 布 就 不 如 二 项 分 布 那 
么 精确 了 。 通 常 我 们 用 mu 来 表示 SSPM sf FH? GPD 单元 的 总 数量 。 对 于 慢 的 闪烁 
脉冲 ， 慢 是 相对 于 GPD 单元 的 反应 速度 来 说 的 ， 一 般 来 说 慢 的 闪烁 脉冲 在 CMOS 
需 件 中 指 的 是 脉冲 宽度 在 50ns 左右 ， 就 能 触发 GPD 单元 ， 如 图 13-9 所 示 的 。 因 
此 mu 的 数值 大 小 可 能 被 校正 从 而 包括 了 受到 影响 的 GPD 单元 的 数量 ， 这 些 CPD FA 
元 在 反应 中 能 够 被 触发 ， 从 而 导致 nw 与 有 效 的 或 者 说 真是 的 ni 之 间 有 了 一 个 7 的 
依赖 关系 。 

对 于 强 信 号 来 说 ， 这 里 的 强 指 的 是 被 触发 的 CPD 单元 数量 占 总 数 的 30% WE, 
这 时 SSPM 的 响应 信号 与 人 射 光子 数目 已 经 不 是 线性 关系 了 。 式 (13-2) 说 明了 被 
触发 GPD 数目 与 归 一 化 的 泊 松 分 布 的 人 射 光子 脉冲 '“! 之 间 的 关系 ， 这 里 的 GPD 数 
目 不 包 括 由 串扰 和 脉冲 之 后 信号 触发 的 GPD。 

€m > arg” C-e 5) (13-12) 

尽管 其 他 的 公式 也 能 够 描述 SSPM 由 泊 松 分 布 的 光子 产生 的 饱和 状态 ， 但 是 式 
(13-12) 能 够 最 方便 地 且 贴 近 实 际 地 描述 饱和 状态 ， 如 图 13-11a 所 示 的 。 其 他 的 
描述 饱和 状态 的 公式 包含 了 对 积分 时 间 的 依存 关系 ， 这 类 公式 也 有 很 多 "4 。 
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K 13-11 本 图 说 明了 被 触发 GPD 数量 或 者 说 被 触发 的 像素 的 数量 与 人 射 光 
强 的 关系 〈 需 要 明确 一 点 测量 由 泊 松 分 布 的 光子 激发 的 非 线 性 饱和 反应 的 时 
候 用 到 的 SSPM 的 GPD 单元 数目 是 有 限 的 ， 并 非 统 计 学 上 无 限 的 。b) 是 两 
个 相同 的 具有 400 个 单元 的 SSPM， 并 且 有 一 个 LYSO 的 闪烁 体检 测 器 ， 被 
”Na 激发 。 上 面 的 图 是 对 被 触发 的 单元 的 计数 ， 可 以 看 出 图 中 显示 的 被 触发 
的 数量 已 经 超过 了 441， 这 是 因为 积分 时 间 是 100ns， 所 以 50ns 的 事件 重复 
触发 了 GPD 单元 导致 的 。 下 面 的 图 显示 的 是 修正 过 的 能 量 图 谱 ) 


SSPM 检测 器 的 饱和 也 导致 了 脉冲 高 度 图 谱 的 畸变 ， 如 图 13-11b 所 示 的 。 这 个 
修正 相对 来 说 是 很 直接 的 ， 但 是 很 重要 ， 因 为 这 对 于 确定 能 量 分 辨 特 性 是 小 的 
SSPM 检测 需 还 是 大 的 闪烁 信号 是 很 有 意义 的 。 很 明显 对 于 一 个 给 定 的 闪烁 脉冲 幅 
值 来 说 增加 SSPM 的 GPD 单元 数量 能 够 减 小 非 线性 。 

暗 电流 并 没有 被 修正 ， 它 类 似 于 一 个 稳定 的 背景 电流 ， 随 机 触发 GPD 单 
元 。 相 对 于 输入 而 言 ，lmm x1mm 大 小 的 CMOS SSPM 在 室温 下 的 暗 电流 在 
10pA 左右 ， 如 果 增 益 是 10 那么 测 得 的 电流 大 小 就 有 10kA。 和 普通 光敏 二 极 
管 、APD 类 似 ， 输 入 参考 瞳 电 流 会 随 着 温度 和 区 域 变化 的 。 在 脉冲 幅 值 、 能 
量 、 分 辨 率 很 重要 的 场合 里 由 于 温度 导致 的 暗 电 流 的 波动 从 根本 上 限制 了 检测 
ar B) ROT. 

APD 和 SSPM 的 GPD 单元 的 击 穿 电压 也 都 与 温度 有 关 。 在 一 个 SSPM 中 增益 
Go, i RU P, 都 依赖 于 超 调 偏 压 Vu - 不， 用 也 就 是 击 穿 电压 。 击 穿 电压 的 温度 
系数 是 SOmV/^C 。 施 加 一 个 大 的 超 调 偏 压 能 够 减 小 SSPM 信和 号 的 温度 依赖 性 。 这 里 
有 一 个 超 调 偏 压 量 和 品 声 的 权衡 ， 这 是 必须 要 优化 的 。 要 调节 偏 压 的 超 调 量 来 稳定 
SSPM 的 温度 波动 。 

正如 在 公式 13-8 中 所 示 的 ， 增 益 是 依赖 于 结 电容 ， 并 且 SSPM 的 电容 量 是 随 
区 域 变动 的 ， 也 随 GPD 单元 数目 变动 。 一 个 30pm x 30um CMOS GPD 单元 在 偏 压 
下 的 典型 的 结 电 容 的 容量 约 为 130fF, 
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还 能 够 对 信号 电荷 起 到 作用 的 有 了 欧姆 项 g,， 还 有 在 盖 革 雪崩 终止 之 前 流 经 降 
压 电 阻 的 电流 ， 如 式 (13-13) 中 积分 项 中 给 出 的 。 当 然 这 些 通常 都 是 可 以 忽略 


的 ， 也 就 是 被 看 作为 0。 
dw =M, M, * G, +m, +gol " f. iR, dt) (13-13) 


在 模拟 的 光电 探测 器 中 ， 比 如 PMT 和 APD ， 光 信和 号 的 增益 带 来 的 噪声 G, TE 
数字 的 SSPM 器 件 中 相对 来 说 要 更 大 ， 并 且 加 宽 了 检测 的 光子 数目 的 范围 。 在 单个 
光子 激发 中 就 完全 掩埋 了 信和 号。 在 SSPM 检测 器 中 ， 相 对 于 脉冲 后 信号 和 串扰 对 
GPD 造成 的 激发 来 说 由 于 6G, 导致 的 噪声 要 小 得 多 ， 以 至 于 可 以 忽略 。 


13.2 SSPM 的 特性 


SSPM 中 累加 并 联 的 每 一 个 GPD 单元 产生 的 脉冲 电荷 ， 输 出 了 一 个 具有 较 大 增 
益 的 模拟 输出 信号 ， 这 个 信号 的 大 小 是 能 够 通过 偏 置 电压 来 调节 的 ， 这 个 过 程 同 
PMT 中 的 类 似 。 在 这 一 节 中 我 们 讨论 的 是 SSPM 器 件 的 基本 电子 特性 。GPD 的 基本 
模型 已 经 在 很 多 著作 中 详细 的 讨论 过 了 ,. 下 面 的 内 容 是 对 CPD 电路 简单 的 
模型 的 一 个 总 结 。 


13.2.1 基本 电气 特性 和 模型 


对 光子 的 吸收 激发 了 GPD 的 自我 传播 雪崩 的 过 程 ， 就 是 所 说 的 盖 革 雪崩 ， 也 
就 是 GPD 单元 对 结 电容 的 放电 。 放 电 过 程 由 于 镇 流 电阻 的 存在 直到 二 极 管 上 的 偏 
压 降 到 击 穿 电压 之 后 才 会 发 生 。 放 电 过 程 产生 的 电荷 量 与 结 电容 和 超 调 偏 压 成 比例 
关系 。 由 盖 革 雪 毅 产生 的 电荷 脉冲 可 以 看 做 是 一 个 电流 源 的 模型 。 

图 13-12a 展示 的 是 SSPM 器 件 的 原理 图 ， 包 括 CPD 单元 ， 串 接 一 个 降 压 电 
阻 然 后 并 联 成 一 个 阵列 。 图 13-12b 展示 的 是 等 效 电流 源 表示 的 SSPM 单元 ， 包 
括 一 个 串 接 到 降 压 电阻 上 的 GPD 单元 。 图 13-12e 展示 的 是 瞬 态 电流 源 脉 冲模 拟 
盖 革 雪 毅 产生 的 电荷 的 示意 图 。 许 多 一 阶 模型 的 电气 特性 都 是 根据 Cova 的 文献 
而 来 的 。 

电路 模型 产生 的 电荷 脉冲 有 一 个 上 升 时 间 ， 这 个 上 升 时 间 是 呈 指 数 上 升 的 ， 并 
且 下 降 也 是 指数 级 的 ， 这 与 盖 革 放电 被 终止 之 后 耗 尽 层 的 电荷 消耗 完 的 过 程 是 相 吻 
合 的 。 当 终止 时 (GPD 上 的 电压 降 到 V,)， 由 于 电场 的 存在 ， 耗 尽 层 电荷 通过 的 时 
间 都 是 10 ~ 100ps 级 别 的 。 在 模拟 电荷 脉冲 时 ， 淮 确 值 通常 并 不 重要 ， 因 为 这 些 时 
[8] Ej 50ns 的 再 充电 时 间 相 比 变化 很 快 ， 再 充电 时 间 是 与 C;, 和 RR, 的 乘积 成 比例 的 。 

下 面 的 列表 总 结 了 SSPM 单元 一 阶 模型 的 特性 以 及 一 些 输入 参数 ， 这 些 输 入 参 
数 是 用 来 描述 电流 源 的 ， 我 们 用 这 个 电流 源 来 模拟 CPD 信号 的 电荷 脉冲 : 
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仿生 FX) SSPM 元 素 


二 二 上 








a) b) 
图 13-12 a) SSPM 检测 器 的 原理 图 ，GPD 单元 串联 了 降 压 电阻 之 后 并 联 成 一 个 
阵列 ; b) SSPM 的 模型 : 包括 一 个 瞬 态 电流 源 ， 一 个 结 电容 ， 一 个 电压 击 穿 电压 
的 电压 源 ， 偏 压 的 电压 源 和 整流 电阻 。c) 展示 了 由 电流 源 产生 的 瞬 态 脉冲 的 过 
程 ， 这 是 盖 革 雪崩 的 模型 


WV 表示 击 穿 电 压 ; 

R, 表 示 终 止 电阻 ; 

Ci 表示 结 电容 ; 

及 ,表示 二 极 管 导 通 的 电阻 或 者 是 串联 的 电阻 ; 

V ins ZR Uil Hs. o 

这 些 SSPM 和 GPD 的 参数 的 具体 值 都 可 以 利用 传统 的 天 了 和 C-T 测 量 仪器 来 
测 出 来 。 这 个 二 极 管 的 导 通 电阻 或 者 说 串联 电阻 指 的 是 二 极 管 在 正常 工作 导 通 时 的 
电阻 。 这 个 电阻 与 仪器 的 表面 电阻 有 关 ， 并 且 能 够 从 正 向 偶 压 的 I-V 曲线 中 恢复 。 
这 些 特性 能 够 用 来 计算 下 面 的 参数 。 下 面 的 这 些 参数 对 摘 述 电流 源 产生 GPD FB far 
脉冲 是 非常 必要 的 。 

T, 表 示 的 是 上 升 时 间 ; 

T。 表 示 终 止 时 间 (或 者 翻译 成 狸 灭 时 间 ); 

表示 等 效 电流 。 

X (13-14) 展示 了 GPD 的 特性 参数 ， 这 些 参数 是 用 瞬 态 电流 源 来 模拟 GPD 
电荷 脉冲 必需 的 几 个 参数 。 


Tac Cin i RS 
V V Ra R 
s 7 cr, i| arre S 
à bios V bios R, R, 
Ca CV, E b) Ca CV, = 时 


AP, f(t) =1 -Exp(i/7,)。 在 一 些 版 本 的 SPICE 程序 中 (电路 模拟 程序 )， 式 
(13-14) 中 的 几 个 参数 也 可 以 用 来 描述 电路 仿真 中 电流 源 的 指数 脉冲 公式 ， 可 见 
在 不 同 版 本 的 SPICE 中 参数 是 有 些 混乱 的 ， 这 点 需要 注意 。 
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用 指数 上 升 和 指数 下 降 的 电流 脉冲 来 模拟 SSPM 单元 的 电路 特性 看 上 去 有 些 下 

白 ， 但 是 可 翡 的 是 许多 版 本 的 SPICE 都 没有 为 电流 源 提供 一 个 合适 的 公式 。 有 一 

个 “legacy” 版 本 的 SPICE 提供 了 下 面 的 一 个 脉冲 公式 ， 只 是 这 个 公式 不 适合 我 们 
这 里 应 用 : 

- (t - Td,) 

ne Ketten (1 -op A 


l 


)) + 10 (on ( 75) 

(13-15) 

在 这 个 公式 之 中 ， 当 7, 比 Td, 快 的 时 候 这 个 公式 就 不 产生 指数 上 升 和 指数 下 降 

的 脉冲 了 。 而 这 正 是 盖 革 脉冲 的 情形 。 公 式 中 ， 7, 是 上 升 时 间 ，7d; 是 任意 时 刻 的 

开始 时 间 点 ，7Td, 是 终止 时 间 ，7, 是 电子 从 耗 尽 层 扩 展 到 终止 时 候 所 需要 的 时 间 。 

诸如 Start- HSpice 版 本 的 SPICE 提供 了 如 下 的 一 个 公式 来 模拟 对 时 间 依 赖 的 电流 

源 ， 从 而 模拟 GPD 电荷 脉冲 。 

itt) ed, +B -L) (1 -eg( £0) + exp SE) (13-16) 

一 个 基于 行为 模型 的 电流 源 或 者 分 段 线 性 电流 源 能 够 在 “legacy” 版 本 的 

SPICE 中 作为 一 个 工作 区 来 实现 。 对 于 一 阶 “first-order” 的 早期 的 描述 能 够 用 来 

简单 地 模拟 GPD 和 SSPM 需 件 的 电路 ， 例 如 在 成 像 领域 SSPM 中 的 位 置 敏感 的 检测 
仪器 中 的 电阻 合成 ， 电 人 荷 分 流 网 络 。 


13.2.2 SSPM 的 实验 特性 


SSPM 的 实验 特性 分 成 两 个 部 分 。 一 个 是 用 来 标定 SSPM 器 件 电气 特性 的 测量 
方法 ， 另 一 个 是 用 来 恢复 触发 的 GPD 单元 数目 的 分 布 的 测量 方法 ， 这 提供 了 确定 
增益 的 必要 信息 ， 这 个 增益 由 于 串扰 和 后 脉冲 所 以 与 触发 的 GPD 单元 的 平均 数目 
和 超 调 噪 声 都 有 关 。 
13.2.2.1 SSPM 器 件 的 电子 特性 

传统 的 1- V A C- 了 检测 方法 标定 出 了 SSPM 器 件 的 基本 电路 特性 。 在 单个 GPD 
单元 上 施加 正 向 偏 压 就 能 计算 出 总 的 串联 电阻 包括 降 压 电阻 和 串联 电阻 或 者 说 
GPD 的 导 通 电阻 。 正 向 偏 压 的 微小 波动 会 使 得 对 于 SSPM 器件 的 正 向 偏 压 的 IV 曲 
线 的 分 析 变 得 很 复杂 。 

对 于 GPD 的 串联 电阻 或 者 导 通 电阻 的 校正 需要 一 种 不 依赖 于 降 压 电阻 的 测量 
方法 或 者 是 CPD 单元 串联 电阻 的 测量 方法 。 一 个 非 线性 的 最 小 二 乘法 拟 合 被 用 于 
测量 13- 13a 中 所 列 出 的 那些 参数 。 由 于 拟 合 公式 的 构成 是 这 样 的 ， 一 个 解析 表达 
式 中 的 了 是 了 的 公式 这 在 二 极 管 的 无 了 表达 式 中 由 于 串联 电阻 的 存在 而 没有 找到 ， 
这 个 拟 合 的 V- I RRS 天 了 曲线 是 相反 的 ， 因 为 我 们 可 以 得 到 了 作为 工 函 数 的 解析 
表达 式 。 
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Po 10 20 30 40 0'0 5 10 15 20 25 30 35 
SSPM 的 反 向 偏 压 /V 二 极 管 的 偏 压 /V 

b) 





c) 


E] 13-13 a) 是 SSPM 正 向 偏 压 的 暗 电流 的 I-V Ro EMER I- V. 曲线 常常 
用 来 计算 硅 器 件 的 串联 电阻 。 b) 是 在 室温 下 SSPM fix [a] fij Hs Ff A IV 曲线。 
反 向 偏 压 的 天 了 曲线 展示 出 了 二 极 管 击 穿 电压 处 于 盖 革 模式 和 过 渡 (终止 停止 ) 
之 间 ， 图 中 也 标 出 了 曲线 中 二 极 管 模式 、APD、GPD 以 及 欧姆 模式 的 位 置 。 在 
盖 革 模式 的 时 候 ， 曲 线 开 始 翻转 ， 显 示 了 非 线性 增长 ， 这 是 由 于 增益 、 暗 电流 、 
盖 革 模式 增益 的 非 线性 表现 导致 的 。 在 被 动 的 终止 停止 之 后 器 件 串 联 上 一 个 限 
流 电阻 开始 导 通 。c) 显示 的 是 SSPM 的 电压 和 电容 的 关系 。 方 形 的 图 形 是 用 
LCR 来 测量 的 。 由 于 整个 SSPM 都 在 使 用 所 以 测 出 的 电容 要 被 SSPM 的 像素 数 或 
者 说 GPD 单元 数量 来 平分 也 就 是 除 以 961。 圆 圈 代 表 的 曲线 是 对 结 电容 的 测量 ， 
利用 测量 暗 电流 除 以 每 秒 钟 触 发 的 数目 来 计算 得 到 的 ， 前 提 是 增益 是 绪 电 容 和 
超 调 电压 的 乘积 


SSPM 器 件 的 反 向 偏 压 雹 了 曲线 携带 了 暗 电 流 的 信息 ， 也 携带 了 使 用 一 个 标定 
好 的 照度 源 时 候 的 直观 检测 效率 〈 所 谓 直 观 是 指 的 包括 脉冲 后 信号 和 串扰 信和 号 ) ， 
也 携带 了 击 穿 电 压 和 最 大 操作 偏 压 的 信息 。SSPM 的 C-V 测量 能 够 得 出 结 电 容 的 大 
小 ， 当 然 也 要 被 阵列 中 的 GPD 单元 的 数量 均 分 。 

图 13- 13b 是 SSPM 的 I- V 曲线 ， 它 是 利用 半导体 测试 仪 HP4145A 测 得 的 ， 图 
中 已 经 标 出 了 哪个 区 域 工 作 在 二 极 管 、APD、CPD， 以 及 电阻 模式 。 图 中 也 显示 了 
电流 的 增加 是 由 于 雪崩 (电压 在 27V 左右 ) 造成 的 ， 在 被 动 狂 灭 停止 时 (电压 在 
38V AA) 出 现 了 男 一 个 电流 增加 峰 。 被 动 狸 灭失 败 可 以 从 图 13-14 中 看 出 。 图 
13-14 是 一 个 GPD 单元 在 LED 照射 下 的 I-V 曲线 ， 同时 将 狸 灭 失败 区 域 的 波形 利 
用 示波器 记录 了 下 来 。 大 阻 值 的 狗 灭 电阻 保护 了 GPD 单元 免 受 高 偏 压 的 损害 以 及 
高 强度 光源 照射 时 的 损害 。 

图 13-14 显示 了 利用 一 个 非 线性 的 最 小 二 乘法 拟 合 数据 曲线 (是 实 线 曲 
线 ) 来 得 出 击 穿 电压 的 公式 。 注 意 在 0V 左右 的 电流 显示 出 在 0 ~5V 的 时 候 收 
集 效 率 并 没有 随 着 偏 压 的 升 高 而 升 高 ， 此 时 检测 的 电流 都 是 低 于 皮 可 安培 计 的 
检 出 下 限 的 。 

结 电容 决定 了 盖 章 放电 的 增益 ， 这 个 增益 在 绘制 GPD 触发 数量 直方 图 的 时 候 
是 很 有 用 的 。13-13 的 cc 图 显示 的 是 利用 HP4274A 半导体 测试 仪 测 得 的 C- V 曲线 。 
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电流 /A 





0 20 40 60 80 时 间 /s 


550Q 的 测试 电阻 上 的 电压 为 V 


co, 有 -常数 电压 /V Rs-GPD 串 联 电阻 一 


图 13-14 单个 GPD 单元 的 电流 电压 曲线 ， 其 中 V, 是 雪崩 击 穿 电 压 ， 
以 及 图 中 正 向 终止 失败 器 件 变 成 纯 阻 性 时 的 终止 击 穿 电压 


圆圈 所 代表 的 曲线 是 偏 压 时 候 的 上 暗 电 流 ， 它 测量 的 是 在 数 个 微 秒 之 内 被 触发 的 
GPD 单元 的 总 数量 ， 给 出 了 总 的 暗 计数 率 。 将 电流 测量 得 出 的 超 调 偏 压 和 计数 率 
进行 计算 就 能 得 出 在 偏 压 的 时 候 的 结 电 容 的 估算 。 

在 某 些 SSPM 器 件 中 附加 有 测试 单元 ， 这 些 独立 的 测试 单元 可 以 利用 数字 或 者 
通用 计数 器 和 脉冲 LED 来 标定 脉冲 后 增益 "和 串扰 的 增益 '”' 。 串 扰 的 增益 可 以 通 
过 比较 余下 单元 在 偏 压 和 没有 施加 偏 压 前 后 的 上 暗 计数 率 来 估算 。 这 些 独立 单元 的 使 
用 是 非常 方便 的 ， 因 为 SSPM 器 件 信 号 的 数字 特征 很 容易 被 器 件 中 的 其 他 单元 的 混 
乱 的 暗 电流 所 埋没 。 输 出 电子 设备 能 够 对 波形 进行 分 析 从 而 减 小 了 脉冲 混乱 也 有 助 
于 标定 SSPM 器 件 的 特性 。 

总 的 来 说 ， 这 些 电子 特性 提供 了 SSPM 产生 的 信号 的 参数 ， 这 些 参 数 能 够 在 
之 前 提 到 的 一 阶 模型 中 用 到 。 这 点 在 将 输出 电子 设备 集成 到 芯片 上 的 时 候 很 有 
用 ， 特 别 是 在 利用 标准 化 的 商用 的 CMOS 工艺 。 光 电 检 测 的 特性 包括 检测 效率 和 
依赖 于 脉冲 和 串扰 增益 后 的 噪声 项 ， 这 对 于 估 测 SSPM 传感器 的 预期 特性 是 很 重 
要 的 。 

13. 2. 2.2 波形 和 变换 分 析 

检测 效率 是 SSPM 光电 检测 器 的 一 个 重要 测量 特性 。 与 M, 和 M. 相 关 的 超 调 
噪声 代表 了 另 一 个 重要 特性 。 为 了 确定 这 个 噪声 项 ， 由 串扰 和 脉冲 后 导致 的 触发 
单元 的 增益 必须 要 测量 出 来 。 目 前 的 波形 分 析 仪 ， 许 多 方面 都 与 Du 和 Retiere ^" 
分 析 仪 相似 ， 都 能 够 提取 被 触发 GPD 单元 数目 的 分 布 。SSPM 检测 器 波形 的 数字 
化 和 波形 的 分 析 提 供 了 一 个 标定 SSPM 器 件 特性 的 便捷 方法 ， 因 为 它们 能 够 排除 
混乱 因素 。SSPM 提供 相对 大 一 点 的 增益 使 得 它 能 够 驱动 高 速 放 大 器 。 图 13-15 
展示 的 是 一 个 由 Johnson ”使 用 的 一 个 装置 来 数字 化 SSPM 产生 的 波形 并 且 存 储 
PR. 

图 13-16 为 在 室温 下 记录 的 1.5mm x 1. 5mm 大 小 的 SSPM 暗 电 流 波形 。 由 于 瞳 
电流 产生 了 盖 革 脉冲 ， 此 时 的 超 调 偏 压 是 8V， 也 就 是 说 施加 的 电压 比 雪崩 击 穿 电 
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图 13-15 用 来 将 CMOS SSPM 检测 需 数 据 波 形 数字 化 并 且 存 储 的 装置 的 模块 示意 
图 ， 从 而 能 够 接着 进行 后 续 的 分 析 。 这 个 装置 本 质 上 就 是 一 个 耦合 到 ADC 的 高 速 
AKAS 


FE V, 还 要 高 8V。 图 中 标 有 单个 事件 的 区 。 “30 
域 显示 的 是 一 个 在 热 噪声 之 中 依然 很 清晰 原始 数据 /89V 
的 一 个 单个 盖 革 (Geiger) 雪崩 事件 。 当 ,0 
REAP Ha TSE HI H 5 | 单个 名 和 事件 
形 。 对 波形 进行 分 析 的 目的 是 为 了 将 测量 号 
得 到 的 又 加 的 盖 革 脉冲 分 解 出 来 ， 并 通过 7 
赋值 和 时 间 来 确定 单个 盖 革 脉冲 。 利 用 这 

个 方法 就 能 够 得 到 一 个 脉冲 幅度 的 直方 图 


0 





从 而 估算 被 触发 的 GPD 单元 的 数量 分 布 ， 800 900 1000 

进而 就 能 够 确定 串扰 和 后 脉冲 的 增益 也 能 样品 数目 

够 看 出 SSPM 的 超 调 噪声 。 图 13-16 在 室温 下 记录 的 1. 5mm x1. 5mm 
为 了 分 析 波 形 ，GPD 反应 公式 是 由 大 小 的 SSPM 器 件 的 暗 电流 波形 


波形 中 好 的 波形 的 均值 来 计算 得 到 的 。 这 

个 挑选 的 过 程 可 能 会 引入 偏差 ， 但 是 相 比 模型 公式 来 说 ， 利 用 测 得 的 波形 更 容易 容 
妨 由 于 阻抗 匹配 或 者 输出 电子 设备 导致 的 波形 的 失真 。 奇 异 值 的 分 解 被 用 来 反 转 具 
有 代表 性 GPD 反应 波形 构成 的 矩阵 ， 这 些 具 有 代表 性 GPD 反应 波形 的 起 始点 呈现 
一 列 弟 增 。 反 转 矩 阵 被 原始 数据 向 量 放 大 产生 了 一 个 新 的 向 量 用 来 描述 每 一 步 中 具 
有 代表 性 的 GPD 波形 的 幅 值 。 

图 13-17a 展示 的 是 就 是 这 种 转化 ， 被 触发 GPD 单元 或 者 像素 数量 的 大 小 与 
时 间 之 间 的 关系 。 这 种 转化 的 本 质 是 从 波形 数据 中 对 典型 GPD 反应 波形 的 反 
卷 积 。 

在 转换 过 来 的 数据 中 标 出 峰值 来 将 盖 革 事件 从 暗 电 流 中 识别 出 来 ， 画 出 他 们 的 
幅 值 与 时 间 的 直方 图 。 图 13-17b 中 的 1ns 间隔 内 的 时 间 就 被 舍弃 了 ， 因 此 一 个 初 
始 的 盖 革 脉冲 或 者 暗 电流 计数 就 成 为 了 时 间 的 起 点 。 被 触发 GPD 单元 的 数量 分 布 
从 统计 暗 电 流 事 件 开 始 上 升 ， 当 然 也 包括 串扰 的 贡献 。 
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=8.9V | 








: V.-89V ; — 2000 
b i x, Tini=100ns ; 
i4 1.5 T Mp a 1500 : 
= 10 EEA ni 
= 二 RI AE (4 £1000 | 
党 05 Ds 二 | 
S] 500 i 
0 a | 
| Serene : 0 — 
kii 200 400 600 800 0 200 400 600 800 012345678910 

时 间 /ns 时 间 /ns 触发 像素 


a) b) c) 


图 13-17 a) 展示 的 是 具有 代表 性 的 CPD 反应 脉冲 和 时 间 的 关系 ， 其 中 GPD 
的 反应 脉冲 本 质 上 是 从 波形 反 卷 积 得 到 的 ; b) 展示 的 是 从 一 个 暗 电流 盖 革 事 
件 作 为 起 点 ， 每 隔 lps 时 间 的 脉冲 高 度 直方 图 ; c) 展示 的 是 事件 数量 与 触发 的 
像素 之 间 的 直方 图 ， 这 是 每 隔 lps 采集 100ns 时 间 片 内 的 触发 事件 数量 得 到 的 。 
额外 的 处 理 过 程 包括 排除 了 0 幅度 的 峰值 并 且 将 峰值 和 触发 的 像素 数量 对 应 起 
来 了 


选 定 一 个 时 间 间 隔 来 统计 一 定时 间 片 内 产生 的 像素 或 者 说 GPD 单元 的 数量 和 
盖 革 事件 的 数量 ， 利 用 两 者 绘制 一 个 直方 图 ， 这 个 结果 就 是 图 13-17c 所 显示 的 ， 
它 的 时 间 片 长 度 是 100ns。 这 个 图 谱 与 期 望 的 二 项 分 布 的 偏差 能 够 确定 由 于 后 脉冲 
和 串扰 以 及 超 调 噪声 导致 的 增益 。 

脉冲 高 度 的 采集 能 够 用 来 计算 预期 的 输出 参考 暗 电流 ， 具 体 做 法 是 将 采集 到 的 
电荷 累加 然后 被 总 的 采集 时 间 平 分 。 图 13-18 比较 了 计算 得 来 的 暗 电流 和 实际 测量 
的 暗 电流 ， 两 者 也 表明 了 从 分 析 中 得 到 的 盖 革 脉冲 的 幅度 和 数量 与 测 得 的 电流 是 一 
致 的 。 


c 
(=) 
'* 





反 向 偏 压 瞳 电流 /A 


— 28 30 32 34 36 i E 100 150 200 0 S50 100 150 200 

二 极 管 偏 置 电压 /V 积分 时 间 /ns 积分 时 间 /ns 
a) b) c) 
图 13-18 a) 展示 的 是 从 直方 图 波形 中 计算 得 到 的 暗 电流 大 小 和 实际 测量 得 
到 的 暗 电流 大 小 ， 需 要 指出 的 是 反 向 雪 毅 击 穿 电 压 的 大 小 是 27V; b) 展示 的 
是 串扰 和 后 脉冲 产生 的 增益 与 时 间 片 的 关系 ， 串 扰 的 贡献 可 以 推测 是 在 时 间 片 
的 起 点 就 开始 的 ， 偏 差 是 由 后 脉冲 产生 的 ; c) 展示 的 是 超 调 噪声 因子 和 积分 
时 间 片 之 间 的 关系 


图 13- 18b 展示 的 是 在 4V 偏 压 的 时 候 串 扰 和 后 脉冲 的 增益 与 采集 时 间 的 关系 。 
随 着 采集 时 间 的 增加 ， 增 益 也 增加 到 了 一 个 上 限 ， 这 是 由 于 后 脉冲 导致 的 现象 ， 同 
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时 推算 当 采 集 时 间 逼 近 0 的 时 候 就 能 够 很 方便 地 估算 串扰 的 增益 。 图 13- 18e 展示 
的 触发 增益 与 超 调 噪声 之 间 的 关系 ， 触 发 增益 是 MF 只 ,的 乘积 。 超 调 噪声 是 在 假 
设 触发 增益 是 级 联 的 或 者 说 是 一 个 中 间 过 程 的 情况 下 计算 得 到 的 ， 最 初 的 过 程 是 由 
光学 或 者 热 对 GPD 单元 进行 触发 的 。 

SSPM 是 一 种 高 增益 、 低 噪声 的 光敏 二 极 管 。SSPM 中 的 超 调 噪 声 与 增益 中 的 
波动 (比如 后 脉冲 和 串扰 ) 导致 的 GPD 单元 触发 数量 的 增加 有 关 。 对 SSPM 波形 
的 分 析 提 供 了 一 种 标定 增益 过 程 、 波 动 过 程 和 噪声 项 的 方法 。 


13.3 ” 核 探 测 应 用 中 的 新 兴 闪 烁 体 材料 的 回顾 


对 于 闪烁 材料 来 说 SSPM 是 一 个 很 流行 的 检测 器 ， 因 为 在 计数 过 程 中 上 暗 电 流 中 
的 噪声 被 降 至 最 低 了 。 暗 电流 的 发 生 是 随机 的 ， 然 而 闪烁 光照 射 SSPM 是 以 脉冲 的 
形式 发 生 的 ， 所 以 GPD 被 闪烁 事件 触发 从 本 质 说 是 一 致 的 。 近 期 研究 的 闪烁 材料 
的 特性 包括 能 量 分 辨 率 ， 能 与 室温 半导体 检测 器 抗衡 的 器 件 ， 除 此 之 外 还 有 改善 了 
中 子 检 测 能 力 的 材料 ， 从 带电 粒子 检测 中 恢复 出 线性 能 量变 化 。 表 13-1 比较 了 
Nal; TI 与 新 型 闪烁 材料 的 特性 。 

表 中 显示 了 不 同 种 类 的 物质 ， 也 列举 了 最 近 研 究 出 的 闪烁 材料 。 不 仅仅 是 因为 
这 些 材料 具有 史无前例 的 发 光度 ， 而 且 也 具有 很 高 的 能 量 分 辨 率 特别 是 对 于 小 于 
100keV 的 事件 的 响应 比例 。 为 了 与 SSPM 检测 器 耦合 ， 采 用 了 高 速 闪 烁 材料 ， 这 
就 使 得 对 于 特定 能 量 分 辨 率 就 能 够 使 用 大 面积 的 检测 器 ， 因 为 伴随 着 信和 号 采集 到 的 
背景 事件 的 数量 能 够 随 着 来 集 时 间 的 减 小 而 减 小 。 

表 13-1 按 种 类 列表 对 比 Nal; TI 和 新 出 现 的 有 更 高 的 
光 产 出 量 、 相 称 性 和 中 子 探测 能 力 的 闪光 材料 


亮度 脉冲 持续 — 


Cal, : 1150 [71, 72] 
BK 4-45 ea (HE Sil,: Eu 92000 [71, 72] 
BaBrl; Eu 93000 [72, 73] 
Yl: Ce 100000 [72] 
稀土 碘 化 物 Gdl, : Ce 99000 550 [72, 74] 
Lul, ; Ce 110000 475 [75] 
CLYC 20000 370 [75] 
冰 唱 石 CLLB 55000 55 420 
CLLI 55000 50 450 


[75] 
[75] 
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亮 
TPB 20000 4 ~20 [76, 77] 
有 机 物 DPA 20000 [76, 77] 
AE: FE E: 


ZnSe; Te 55000 [78] 











110000 1000 645 [79] 
97000 50 ~9900 435 [80] 


ZnTe: O 
LiGdCl, : Ce 


B ~ VKH A 








13.3.1 1m3 52x56 is oe 


在 闪烁 检测 的 场合 让 ， 闪 烁 材料 自身 反应 的 能 量 决定 了 产生 的 光 脉 冲 的 幅度 。 
脉冲 幅度 与 频率 的 直方 图 说 明了 检测 到 的 辐射 场 。 图 13-19 展示 了 器 件 的 原理 图 ， 
以 及 一 个 能 够 分 辨 出 单个 光电 子 事件 幅 值 的 标准 双 碱 阴极 PMT 的 脉冲 高 度 图 谱 。 
这 个 幅 值 使 得 能 够 直接 计算 检测 到 的 光子 的 数目 ， 进 而 通过 量子 效率 得 到 闪烁 体 的 
光子 数目 。 





光谱 放大 仪 


图 13-19 ”用 来 标定 闪烁 检测 器 和 核 谱 检测 仪 中 产生 的 光 的 仪器 的 原理 示意 图 。 测 得 的 脉 
冲 高 度 图 谱 能 够 用 来 确定 检测 到 的 光子 的 数量 ， 前 提 是 单个 光子 也 能 被 分 辨 出 来 ， 如 泊 松 
分 布 拟 合 图 所 示 。TPG 表示 的 区 域 是 拖 尾 脉冲 〈 脉 冲 尾 部 延迟 大 于 上 升 时 间 ) 信号， 这 是 
一 个 为 了 校准 而 注入 的 电荷 脉冲 。 插 和 人 的 图 中 的 数据 是 在 没有 241Am 放射 源 的 情况 下 得 到 
的 ， 但 是 图 谱 中 的 TPG 区 域 是 在 有 放射 源 的 情况 下 得 到 的 


检测 到 的 光子 数目 能 够 用 于 标定 闪烁 检测 器 产生 的 光 ， 然 而 在 核 图 谱 场合 下 通 
前 是 将 脉冲 幅 值 转换 成 检测 到 的 辐射 的 能 量 ， 单 位 是 keV TES fs eR CES B, 
百 方 图 峰值 的 宽度 代表 了 能 量 的 分 辩 率 。 最 小 化 能 量 分 辩 率 能 够 提高 从 图 谱 中 识别 





幅度 〈 检 测 到 的 光子 数 ) 
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信息 的 能 力 ， 即 使 有 背景 的 存在 。 这 对 区 分 图 谐 中 同位 素 产 生 的 特征 是 很 重要 的 。 
对 于 闪烁 体检 测 吕 检测 到 的 能 量 分 辩 率 可 以 写成 三 项 之 和 ， 即 


Co a O : O : o : 
CE =F (Z5) «(25 «(5 (13-17) 
| E | E Detector + Dark E Scintillation E Readout 


xb, F AMOS; (72. 表示 的 是 检测 到 的 光子 和 暗 电流 的 贡献 ; 


Detector + Dark 


(m), TORTAR ER; (T) 包括 了 输出 电子 


设备 的 贡献 。 

公式 说 明了 超 调 噪声 对 于 能 量 分 辩 率 有 一 个 直接 的 作用 。 反 应 的 平均 能 量 E 
与 内 烁 材料 产生 的 光子 的 数目 成 比例 。 平 均 反 应 能 量 和 方差 与 检测 到 的 光子 数目 有 
直接 的 关系 ， 当 计算 这 一 项 的 时 候 ， 比 如 说 SSPM， 检 测 器 中 非 线性 的 反应 需要 考 
虑 进来 ” . 





2 2 
kj JE (基于 线性 响应 ) (13-18) 
Detector + Dark Detector + Dark 


E «n, » 
fESX (13-18) 中 ， 信 号 中 包括 检测 到 的 闪烁 体 的 光 的 贡献 和 暗 电流 的 贡献 。 
暗 电流 的 贡献 可 以 从 拖 尾 脉冲 发 生 器 TPG 的 峰值 宽度 来 计算 确定 ; 然而 输出 噪声 
对 于 TPG 宽度 的 贡献 必须 要 减 去 。 


一 个 非 线性 或 者 说 不 成 比例 反应 | 
的 闪烁 材料 ， 即 闪烁 光 对 检测 器 的 能 | SSmi 
量 分 辨 率 不 与 反应 能 量 成 线性 ， 或 者 | Bialkal 


DAS TA) A Rz | AB AY BE E OL TA E ZR TE 
关系 。 这 对 于 诸如 LYSO 和 Nal WIA 
烁 材料 来 说 可 能 是 主因 。 图 13-20 中 
是 一 个 5mm x 5mm x 5mm 的 LYSO Fh 
体 在 ”Na 的 照射 下 的 伽 马 射 线 图 谱 ， 
COMS SSPM 的 斥 寸 是 Smm x 5mm; [al 0 500 1000 1500 
时 还 有 双 碱 阴极 PMT 检测 到 的 伽 马 射 Bea 
ZA. ES PSU aE AY SIIkeV 图 13-20” 双 碱 阴极 PMT 和 CMOS SSPM 器 
峰值 时 候 的 能 量 分 辩 率 是 不 相 上 下 的 : ” 件 同时 利用 LYSO 晶体 接受 2Na 照射 产生 的 
CMOS SSPM 峰值 的 宽度 是 13% ，PMT — 伽 马 射线 图 谱 ， 可 见 两 者 具有 不 相 上 下 的 能 
212%. 量 分 辩 率 

与 能 量 分 辨 率 有 关 的 第 三 项 指 的 是 输出 电子 设备 噪声 的 贡献 。 在 伽 马 图 谱 中 ， 
琢 置 放大 融 的 噪声 通常 决定 了 输出 噪声 的 幅 值 。 和 输出 噪声 相 比 ， 检 测 器 的 内 部 增 
爸 增 大 了 信和 号 的 幅度 。 输 出 噪声 的 幅度 通常 是 在 低 偏 压 下 伴随 着 TPO 信和 号 来 检测 
的 。 许 多 文献 讨论 了 在 伽 马 图 谱 中 如 何 最 小 化 输出 噪声 的 问题 50.84,21 。 


计数 事件 
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13.3.2 其 他 应 用 : 中 子 检测 、 带 电 粒 子 检测 和 医学 成 像 


闪烁 体检 测 器 的 其 他 应 用 还 包括 : 中 子 检测 (包括 热 中 子 和 高 能 中 子 ) ABA 
子 的 检测 和 医学 成 像 。 对 于 中 子 的 捕获 通常 是 在 特定 闪烁 材料 中 挨 杂 诸如 Li, "B, 
2 Gd 的 物质 ， 这 样 就 对 热能 具有 了 很 高 的 检测 能 力 ， 能 够 发 生 放 热 反 应 ， 从 而 在 内 
烁 材料 中 产生 光 。 对 于 这 些 应 用 ， 区 分 由 捕获 中 子 产 生 的 光 和 伽 马 射 线 相互 反应 产生 
的 光 的 能 力 是 非常 重要 的 。 高 能 中 子 是 利用 反 冲 质子 产生 的 闪烁 光 来 检测 到 的 。 

当 与 闪烁 体 相互 反应 产生 光 的 时 候 带 电 粒 子 也 会 沉积 能 量 。 产 生 的 光 与 粒子 的 
能 量 和 质量 之 间 的 关系 已 经 由 Briks' “说 明 清楚 了 。 在 粒子 能 量 高 时 ， 且 在 闪烁 
体 中 穿行 时 ， 能 量 就 会 被 沉积 ， 光 强 会 减 小 。 对 于 带电 粒子 的 检测 也 包括 对 于 宇宙 
射线 的 检测 。 

医学 成 像 领 域 “1 要 求 能 够 对 放射 线 同位 素 进 行 检 测 和 定位 。 成 像 技术 如 
SPECT 和 PET 需要 图 像 传 感 器 或 者 位 置 敏感 的 检测 器 。 这 些 核 成 像 技术 通常 需要 标 
记 生 理学 上 的 目标 ， 其 他 形式 的 成 像 技 术 比 如 说 MRI 和 CT 技术 提供 了 一 个 形态 学 依 
据 。 结 合 了 生理 学 和 形态 学 成 像 的 医学 成 像 仪 器 正在 兴起 。 自 从 MRI 能 够 提供 精确 
的 软组织 对 比 度 之 后 ， 能 够 在 环绕 的 磁场 中 操作 的 核 成 像 检 测 器 就 变 得 非常 迫切 。 下 
面 介 绍 的 位 置 敏感 的 光电 倍增 管 检 测 器 就 是 为 了 满足 这 个 需求 而 研究 出 来 的 。 


13.4 应 用 于 特殊 闪烁 检测 场合 的 CMOS SSPM 


利用 商业 CMOS 技术 来 设计 和 制造 SSPM 检测 器 为 满足 特殊 应 用 的 集成 器 件 提 
供 了 一 个 很 方便 的 平台 。 接 下 来 要 讲述 的 第 一 个 应 用 就 是 利用 闪烁 体制 造 辐 射 量 测 
REARS AI BF? ， 这 里 是 利用 了 一 个 小 的 硅 SSPM 检测 器 代表 一 个 理想 的 低 成 
本 、 微 功 耗 、 紧 凑 的 闪烁 体检 测 平台 。 第 二 个 应 用 的 例子 说 的 是 集成 了 带 有 GPD 
单元 的 比较 器 来 产生 像素 级 别 的 信和 号 或 者 说 数字 式 SSPM。 第 三 个 例子 是 集成 多 个 
器 件 产生 图 像 信号 ， 也 就 是 PS SSPM'?™*! 。 


13. 4.1 实时 光谱 剂量 计 


许多 剂量 计 是 利用 射线 与 物质 相互 反应 来 计算 剂量 的 。 通 常 这 些 检测 器 要 求 一 
个 读 出 的 步 又， 这 一 步 通常 需要 加 热 或 者 照射 。 利 用 闪烁 材料 来 检测 剂量 是 一 个 实 
时 的 灵敏 的 检测 方法 。 包 含有 CMOS SSPM 检测 器 使 得 对 于 辐射 时 间 的 检测 与 盖 革 
管 相 类 似 ， 但 是 又 不 同 于 盖 革 管 ， 事 件 的 幅度 比如 说 闪烁 脉冲 描述 了 相互 反应 的 
能 量 。 

图 13-21 中 在 发 片上 面 的 图 就 是 利用 CMOS 工艺 制作 的 放射 量 测定 芯片 。 芯 片 
包括 SSPM 检测 器 ， 并 连接 到 一 个 模 数 转换 器 以 及 一 个 用 来 存储 检测 到 一 定 能 量 范 
围 数 目的 ROM。 当 使 用 比 人 类 组 织 密 度 大 的 闪烁 材料 时 ， 相 互 反应 的 能 量 信息 也 
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是 必需 的 ， 利 用 它 来 计算 一 个 人 体 等 效 的 剂量 。 


模块 一 模块 二 ”模块 三 ”模块 四 模块 五 
SSPM 放大 器 模 数 转换 存储 器 串 行 IO 口 


Em ES E BE) E D LED Dg DES C CU D DD ED ED CE D C CE (E EBD FS (CS ED ND C E3 (9 CO EN B3 | 
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0000 
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a) b) 


Æ| 13-21 a) 利用 CMOS SSPM 检测 器 制作 的 放射 量 测定 芯片 的 实物 图 和 原理 图 ; 
b) 利用 芯片 制作 的 基于 电池 供电 的 辐射 量 测定 仪器 


图 13-21b 是 采用 了 辐射 量 测 定 芯 片 的 辐射 量 测定 仪 的 秩 形 照片 。 这 个 模块 是 
电池 供电 的 ， 且 能 显示 测 到 的 剂量 。 在 必 片 上 集成 这 些 融 件 能 够 在 特殊 的 场合 里 满 
足 低 功 耗 的 需求 ， 大 大 延长 了 电池 的 寿命 。 这 个 辐射 量 测定 仪 能 够 适应 各 种 不 同 闪 
烁 材料 。 


13.4.2 像素 级 的 SSPM 


SSPM 中 触发 的 GPD 单元 数量 的 分 辨 能 力 将 随 着 触发 单元 数量 的 增加 而 减 小 ， 
这 是 因为 GPD 单元 增益 6, 的 波动 导致 的 。 应 该 指出 的 是 这 点 造成 的 影响 相对 于 触 
发 的 GPD 数量 分 布 影响 来 说 就 是 小 巫 见 大 巫 了 。 为 了 保持 触发 GPD 数目 的 分 辩 
率 ， 放 射 检测 仪器 公司 的 Christian 等 人 制作 了 一 个 集成 有 比较 器 的 CPD 单元 阵 
pj. Bg 13-22 展示 了 4 个 SSPM 仪器 的 照片 ， 仪 器 中 每 个 GPD 单元 包含 了 一 
个 比较 器 ， 比 较 器 输出 的 数字 信和 号 是 并 行 输出 的 。RMD 器 件 的 占 空 因子 是 29% , 
之 前 的 图 13-9 中 展示 的 仪器 是 50% 。 



















300 
| 150 n T 250 22 Na on LYSO 
| 4 : UU Miss (1.5mm 
~~ | aM L IN, - 200 温室 了 下 

| E ux 100 i Lad V M 150 

E T 

te " 50 5-100 511keV 

0 ALA’ ‘ae N T | 
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100 120 
触发 的 像素 数目 像素 数 
b) Cc) 





图 13-22 a) 由 放射 监测 公司 的 Christian 等 人 设计 的 CMOS SSPM 器 件 的 照片 ， 这 个 器 件 能 够 用 
于 像素 级 别 的 检测 也 就 是 飞利浦 公司 所 谓 的 数字 SSPM。b) 入 射 光 强 不 同 的 脉冲 LED， 注 意 不 
同 光 强 触 发 单元 数量 分 辨 率 的 区 别 。c) 被 ”Na 照射 的 LYSO 晶体 检测 器 的 图 谱 ， 在 511keV 的 
峰 上 能 很 明显 地 分 辨 出 检测 光子 的 数量 
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信号 状态 不 仅 保持 了 触发 CPD 数量 的 分 辨 率 也 减少 了 增益 对 于 温度 的 依赖 性 。 
飞利浦 公司 也 制作 了 一 个 类 似 的 器 件 ， 他 们 称 之 为 数字 SSM 。 


13.4.3 位 置 敏感 的 SSPM 


当 利 用 闪烁 材料 成 像 时 ， 触 发 事件 的 位 置 和 能 量 都 要 能 够 被 分 辨 出 来 。 在 闪烁 
照相 机 里 面 ， 闪 烁 光 是 分 布 在 一 定数 量 的 PMT 检测 器 上 的 。 在 一 些 具 体 应 用 里 
PMT 检测 器 是 通过 电阻 网 络 电荷 分 割 来 汇集 的 。 四 路 相连 的 电阻 网 络 产生 信和 号 的 
比值 确定 位 置信 息 ， 汇 总 的 信号 确定 能 量 信息 。 

一 个 类 似 的 电荷 分 割 电阻 网 络 也 能 够 集成 在 一 个 SSPM 检测 器 上 “” 。 四 路 输出 
信号 的 比值 决定 了 位 置信 息 ”， 总 的 信号 的 决定 了 能 量 信息 。 图 13-23 是 一 个 分 割 的 
LYSO 闪烁 体 阵列 图 片 ， 旁 边 是 一 个 5mm x5mm 的 位 置 敏 感 的 SSPM AQ. HB SU 
PS SSPM 的 时 候 ， 分割 的 闪烁 检测 器 产生 图 像 ， 当 然 是 在 ”Na 辐射 源 的 照射 之 下 。 





图 13-23 ”一 个 被 分 割 的 闪烁 体 阵列 以 及 一 个 位 置 敏 感 的 SSPM 以 及 核 医 学 的 图 像 


正如 图 片 所 看 到 的 ， 每 个 内 烁 区 块 都 被 清晰 地 分 辨 出 来 了 。 右 图 显示 了 每 个 闪 
烁 区 块 的 能 量 图 谱 。 

高 增益 、 低 数量 的 电气 连接 以 及 对 磁场 的 不 敏感 都 使 得 PS SSPM 检测 器 成 为 
PET 和 MRI 技术 中 很 有 吸引 力 的 技术 。 当 然 对 于 PET 图 像 来 说 保持 时 间 分 辩 率 也 
是 很 重要 的 ，PET 的 输出 电路 也 为 此 做 了 改进 ”| 。 


13.5 总 结 


总 的 来 说 ， 利 用 闪烁 材料 的 光电 检测 器 通常 都 有 以 下 几 个 特性 检测 光学 信号 
的 效率 ， 内 部 增益 的 噪声 ， 超 调 噪 声 因子 ， 暗 电流 的 波动 。 在 闪烁 检测 中 信和 号 由 暗 电 
流 或 者 热 而 产生 的 电 和 荷 来 触发 的 闪烁 事件 ， 从 而 产生 了 电荷 脉冲 形式 的 信号 。PMT 是 
一 种 优秀 的 低 噪声 、 高 增益 的 检测 器 ， 并 且 最 近 在 量子 效率 上 又 有 所 提高 。PMT 的 暗 
电流 很 小 但 是 前 提 条 件 是 偏 压 要 很 高 ， 这 一 点 使 得 它们 在 手持 式 仪器 中 变 得 非常 复杂 。 

光敏 二 极 管 的 量子 效率 很 高 但 是 并 没有 广泛 地 应 用 于 闪烁 检测 的 场合 ， 因 为 闪 
烁 脉冲 中 的 光子 数量 很 小 。APD 是 一 一 种 带 有 增益 的 光敏 二 极 管 ， 对 于 闪烁 检测 是 
非常 理想 的 ， 也 能 够 直接 检测 X 射线 。 撞 击 电离 限制 了 超 调 噪 声 的 性 能 ， 使 得 超 
再 因子 =2， 这 就 影响 了 信 品 比 和 空 穴 的 倍增 ， 从 而 增 大 了 偏 压 ， 影 响 了 超 调 品 
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声 性 能 时 的 天 >2。 


SSPM 检测 器 是 GPD 单元 的 阵列 是 一 种 新 兴 的 技术 ， 能 够 提供 PMT 的 超 调 噪 
声 性 能 和 增益 。 在 偏 压 状 态 下 它们 也 能 够 承受 强 信号 ， 比 如 室内 光 强 。 它 们 能 够 通 
过 调整 偏 压 至 击 穿 电压 之 下 从 而 作为 光敏 二 极 管 阵列 来 使 用 。SSPM 器 件 的 关键 特 
性 就 是 检测 效率 ， 输 入 参考 暗 电 流 以 及 为 了 触发 更 多 CPD 单元 而 引入 的 超 调 噪声 。 
采用 标准 的 CMOS 制造 工艺 来 制造 SSPM 器 件 大 大 简化 了 检测 电流 的 集成 并 且 为 大 


规模 生产 创造 了 经 济 效 益 。 
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及 其 在 伽 马 射线 成 像 中 的 应 用 


Tadayuki Takahashi, Shin Watanabe, Shin- nosuke 
Ishikawa, Goro Sato 和 Shin'ichiro Takeda 车 
Hine XX 译 


14.1 引言 


长 期 以 来 ， 人 们 致力 于 发 展 具有 高 原子 数 和 宽带 间隙 的 室温 半导体 。 这 些 
材料 不 仅 适用 于 医学 和 工业 成 像 系 统 ， 而 且 在 高 能 天 文学 和 粒子 天 文物 理学 用 
的 探测 器 方面 有 很 大 的 应 用 价值 。 确 化 锅 (CdTe) ALBEE AH ( CdZnTe) 
(CZT) 因 其 高 密度 、 高 原子 数 和 宽带 间隙 ， 在 用 伽 马 射线 探测 的 一 系列 半 导 
体 探测 器 中 占据 重要 地 位 。 由 于 它们 间隙 能 量 大 (已 。= 1.44eV) ， 我 们 可 以 
在 室温 条 件 下 操作 这 些 探测 器 0 。 

相 比 于 碘 化 钠 (Nal) 和 碘 化 饮 〈CsI) CdTe 和 CdZnTe 的 高 吸收 效率 是 
一 个 非常 诱 人 的 特性 。 如 图 14-1 所 示 ， 这 些 材料 在 300keV 以 上 时 主要 进行 光 
电 有 吸收 过 程 ， 而 对 于 硅 来 说 这 个 值 在 60keV 以 上 。 因 此 ， 当 伽 马 射线 能 量 超过 


1.00 


u( I/cm) 
o 
o 





0.1 5 50 10.0 50.0 100.0 
BET /MeV 
14-1 CdTe 和 Si 的 线性 衰减 系数 随 光 子 能 量 的 变化 曲线 。 光 子 强度 可 
表示 为 1=Jhexp( -jx) ， 其 中 x 表示 路 径 长 度 (cm) 
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JLE FRSC, RL eA A. SER KAMA F 
改进 其 分 辨 率 ， (EE BLA AE EE TIUTE TARR R D E i e a A 
锌 锅 探 测 器 最 近 才 得 以 实现 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 人 们 发 明了 利用 移动 加 热 需 
方法 (THM) 5 生产 高 品质 单 晶 磁化 锅 以 及 利用 高 压 布 里 奇 曼 法 (HPB)“ E 
产 高 品质 单 晶 磅 锌 锅 的 技术 。 这 显著 地 改变 了 高 分 辩 率 室温 探测 器 。 除 了 晶体 
方面 取得 的 进展 ， 多 种 电极 结构 技术 也 被 提出 和 开发 出 来 殉 服 设备 中 载 流 子 的 
传输 问题 ， 在 这 一 章节 中 我 们 将 进行 阐述 。 

利用 磅 化 锅 和 磁 锌 锅 检 测 能 量 超过 几 百 千 电子 伏特 的 伽 马 射线 时 ， 为 获得 几 千 
电子 伏特 的 分 辨 率 ， 我 们 必须 有 效 地 消除 低能 量 区 的 响应 ， 为 此 其 所 需 的 侦 置 电压 
就 必须 高 于 几 百 伏特 ， 尽 管 厚度 只 有 几 毫 米 。 如 果 偶 置 电 压 不 够 高 ， 探 测 电极 上 只 
能 产生 微弱 的 信和 号。 探测 电极 上 检测 到 的 脉冲 强度 取决 于 能 量 交 互 的 深度 。 这 部 分 
的 依赖 关系 就 产生 了 伽 马 射 线 峰 向 低能 量 区 的 拖 尾 。 增 加 磁化 锅 或 磅 锌 锅 控 测 需 的 
厚度 来 改善 探测 高 能 伽 马 射线 的 效率 使 得 不 能 完整 地 接收 射线 激发 出 的 电荷 ， 而 且 
低能 区 的 响应 会 更 加 显著 。 在 某 种 程度 上 ， 探 测 咒 中 的 非 活 性 区 域 随 着 厚度 的 增加 
而 增加 ， 特 别 是 在 靠近 阳极 的 区 域 。 

随 痢 高 压 布 里 奇 曼 法 生产 磁 锌 锅 的 出 现 ， 基 于 单 电 荷 检测 概念 的 新 想法 被 提 
出 一 。 这 些 想法 包括 单 载波 技术 在 半导体 中 的 应 用 ， 该 半导体 对 某 一 类 载体 
(典型 为 空余) 有 着 低 Ar 值 (迁移 率 - 生 命 周 期 乘积 ) 。 该 方法 试图 通过 改变 探测 
器 的 电荷 感应 特性 来 提高 电荷 感性 效率 (CIE)?! 。 男 一 种 改善 磅 化 包 光 谱 特 性 的 
方法 是 在 P RC RG Fr B Te 面 上 形成 势 合 电极 作为 阳极 “” S ru pomme 8 18] 
的 高 肖 特 基 势 垒 使 得 探测 器 操作 起 来 像 一 个 二 极 管 ( 太 化 包 二 极 管 )。 太 化 色 二 极 
管 漏电 流 的 显著 下 降 使 得 我 们 可 以 采用 高 偏 置 电 压 来 提高 电荷 感应 效率 ， 而 不 会 降 
低能 量 分 辨 率 。 

在 这 里 ,我们 来 回顾 一 下 高 分 辩 率 磅 化 色 探 测 器 以 及 它们 在 件 马 射 线 成 像 应 用 
中 取得 的 成 果 。 近 期 磅 化 锅 和 磁 锌 锅 探 测 器 方面 取得 的 进展 已 经 由 Takahashi 和 
Watanabe "^, Luke 和 Amman ^ 等 人 相继 发 表 。 磁 化 锅 和 磁 锌 锅 的 材料 特性 已 经 由 
Owens 和 Peacock 介绍 ， 同 时 他 们 还 介绍 了 几 种 其 他 的 可 用 于 射线 探测 器 的 复合 
半导体 材料 。 本 章 参考 文献 [21-24] 介绍 了 复合 半导体 材料 在 核 医 学 中 的 应 用 。 
磁化 锅 和 磁 锌 锅 被 用 于 探测 卫星 搭载 的 仪器 ，Limousin 和 Sato! 分 别 以 IBIS {X 
ARAI BAT 仪 锅 为 例 对 它们 的 性 能 进行 了 描述 。 未 来 ， 世 界 上 第 六 个 X 射线 卫星 '”* 
将 于 2014 年 在 日 本 发 射 。 基 于 矿 化 锅 二 极 管 探 测 器 开发 了 高 能 X 射线 成 像 仪 3 以 
BARGE HS ALPE ， 随 后 将 进行 介绍 。 


14.2 ANHE mM RD 


ARRA CHR (e AE HE BY CT A Dci A CR EG & dp THM"! 提出。 经 过 
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小 心 的 热处理 以 及 为 电极 选取 合适 的 晶体 取向 ， 磁 化 锅 品 片 同 时 对 电子 (HUere = 
1 -2 xl10-3cm2/V) 和 空 穴 (ur, 21x10 * em /V) 表现 出 了 优良 的 电 传导 特性 。 
利用 氯 化 物 来 补偿 本 征 缺 陷 可 以 得 到 大 约 1x10 o cm 的 电阻 率 。 除 此 之 外 ， 该 
探测 器 摆脱 了 传统 电极 结构 中 与 铂 形成 的 欧姆 接触 带 来 的 影响 “”"” 。 晶 片 统一 的 电 
传导 特性 不 仅 对 于 制造 大 型 的 条 形 或 者 像素 探测 器 ， 同 时 对 于 利用 独立 的 探测 需 组 
建 大 型 的 伽 马 相机 具有 非常 重要 的 意义 。 具 有 高 一 致 性 直径 为 100mm 的 单 唱 体 
THM- CdTe 已 经 投入 市 场 。 

采用 肖 特 基 连 接 ， 结 合 Acrorad 生产 的 高 质量 THM- CdTe， 可 以 显著 改善 CdTe 
的 能 量 分 辨 率 '"“*” 。 由 于 AcroRad 生产 的 CdTe 具有 了 型 电阻 率 ， 具 有 低 逸 出 功 的 
金属 ， 比 如 钢 ， 可 以 用 来 合成 肖 特 基 势 垒 。 男 外 ， 漏 极 电 流 可 以 有 效 地 抑制 钢 
(阳极 )/ 磅 化 鳃 / 铂 〈 阴 极 ) 结构 的 反 向 偏 置 。 因 此 ， 面 积 为 2mm x2mm， 厚 度 为 
0. 5mm 的 探测 器 ， 在 偏 置 电 压 为 400V、 温 度 为 20 时， 其 漏电 流 大 约 为 0. 5nA。 
在 如 此 高 的 偏 置 电 压 下 ， 厚 度 为 0.5 ~ 1mm (mi (o 88 — 4$ EUG TR Ar Bg TE, BD 
是 在 靠近 阳极 表面 产生 的 空 穴 也 可 以 完全 被 检测 到 。 对 探测 器 进行 降温 处 理 ， 可 以 
进一步 提高 能 量 分 辩 率 。 

理论 上 碳化 色 的 能 量 分 辨 率 可 以 通过 电子 空 穴 对 的 数目 和 Fano 系数 (E) UE 
算出 来 。 fee =4.5eV, F=0.15 Bf, 忽略 电子 噪声 ， 理 论 上 的 能 量 分 辨 率 在 10keV 
检测 范围 内 为 200eV， 在 100keV 监测 范围 内 为 610eV， 在 600keV 检测 范围 内 为 
1. 5keV ” 。 如 图 14-2a 所 示 ， 安 装 在 Amptek 公司 "生产 的 电子 产品 中 ， 面 积 为 
3mm x 3mm， 厚 度 为 1mm fimi 4b 88 REE T. fE da BEA - 40% ， 检 测 能 量 为 


检测 到 光子 数 


5 6 
BE t keV 


Arp | L3 
630 640 650 660 670 680 


HE TE keV 
b) 





14-2 a) CdTe 二极管 获得 的 ”Co 光谱 。 偏 置 电压 为 800V。 探 测 器 体积 为 Imm x 3mm x 
3mm， 操 作 温度 为 -40Y 。 在 检测 能 量 为 6.4keV 的 射线 时 能 量 分 辩 率 为 0.26keV (来 源 于 Ta- 
kahashi. T. et al , Nucl. Instrum. Methods A, 541, 332, 2005), b) CdTe 二 极 管 获得 的 了 ”Cs 高 于 
620keV 的 高 能 光谱 ， 二 极 管 的 面积 为 2mm x2mm、 厚 度 为 0.5mm。 偏 置 电 压 为 1400V， 工 作 温 
度 为 -40" ， 在 检测 能 量 为 620keyV 射线 时 能 量 分 辨 率 为 2. keV (来 源 于 Takahashi, T. et al. , 
IEEE Trans. Nucl. Sci. , 48, 287, 2001) 
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6.4keV 的 射线 时 ， 能 量 分 辩 率 为 260eV。 从 图 14-2b 中 可 以 看 到 ， 面 积 为 2mm x 
2mm, ， 厚 度 为 0. 5mm 的 磋 化 锅 二 极 管 在 偏 置 电压 为 1400V'” 的 条 件 下 ， 在 检测 能 
量 为 662key 的 射线 时 ， 能 量 分 辩 率 为 2. keV (0.3% ) 。 同 时 低能 量 区 的 响应 得 到 
减 小 。 测 量 中 ， 电 信号 首先 经 过 CP-5102 电荷 灵敏 前 置 放 大 ， 接 着 由 ORTEC 571 
进行 放大 。 除 去 电子 噪声 的 影响 ， 厚 度 为 0.5 ~ 1mm 的 磁化 锅 二 极 管 的 能 量 分 辨 率 
几乎 和 预测 (e 24.5eV, F-0.15) 的 一 样 ， 意 味 着 在 10 ~700keV 的 能 量 范围 中 ， 
其 分 辨 率 几 乎 达到 了 理论 极限 值 。 

为 了 进一步 减 小 肖 特 基 型 探测 器 的 漏 极 电流 ， 基 于 漏 极 电流 和 二 极 管 长 度 
(不 是 面积 或 体积 ) ”的 比例 关系 ， 带 有 保护 环 电 极 的 磁化 锅 二 极 管 被 提出 并 进行 
了 测试 。 于 是 在 阴极 电极 上 引入 了 保护 环 结 构 。 这 种 方法 将 漏电 流 减 小 了 一 个 数量 
级 ， 使 得 我 们 可 以 在 室温 条 件 下 操作 ， 并 且 保 证 了 良好 的 性 能 。 在 温度 为 207 ， 
偏 置 电压 为 400V 时 ， 面 积 为 2mm x2mm， 厚 度 为 0. 5mm 的 该 型 探测 器 的 漏电 流 典 
型 值 为 10pA。 

基于 势 又 电极 的 思路 ， 馈 成 为 最 近 出 现 的 替代 钢 的 另 一 种 电极 材料 “” 。 由 
于 AV CdTe/Pt 结构 的 电极 类 似 于 肖 特 基 电 极 ， 因 此 可 以 得 到 媲美 于 In/CdTe/Pt 的 
低 漏 极 电流 和 高 能 量 分 辩 率 。 图 14-3 列 出 了 AL/CdTe/Pt 和 In/CdTe/Pt 结构 电极 的 
电流 -电压 特性 。 如 图 中 所 示 ， 相 比 于 钢 ， 铝 提供 的 较 小 的 势 侄 厚度 导致 了 较 大 
的 漏电 流 。 然 而 ， 铝 电极 相 比 于 钢 电 极 的 优点 在 于 它 可 以 分 割 成 多 个 像素 或 者 条 





图 14-3 ACRORAD 生产 的 结构 分 别 为 In/CdTe/Pt 和 Al/ 
CdTe/Pt 的 CdTe 二 极 管 在 - 20° 时 的 I-V 曲线 。 两 种 结构 
的 探测 器 的 面积 均 为 2mm x2mm， 厚 度 均 为 0. 5mm 
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状 。 因 此 ， 采 用 铝 作为 阳极 ， 铂 作为 公共 的 阴极 来 制造 电子 收集 型 二 极 管 像素 探测 
器 就 成 为 了 可 能 '* 。 如 图 14-4 所 示 ， 带 有 保护 环 电极 的 平面 AL/CdTe/Pt 探测 天 
表现 出 和 In/CdTe/Pt 类 似 的 光谱 特性 。 


In/CdTe/Pt 0.5mmJ Al/CdTe/Pt 0.5mm 厚 


59.5keV 


| 
FWHMLOkeV ~ 


59 SkeV 





" FWHMI.0keV | sa 
ke 
b Ti 33 
: : 
iS = 
Idd. —— eed! ~— 
0 20 40 60 0 20 40 60 
fe «keV BE keV 
a) b) 
图 14-4 具有 保护 环 的 a) In/CdTe/Pt fll b) AL/CdTe/Pt 
结构 的 CdTe 探测 器 获得 的 ”Am 光谱 
14.3 极 化 现象 


随 着 长 时 间 高 偏 置 电压 的 曝光， 类 似 于 半导体 材料 中 的 极 化 现象 ， 太 化 久 二 极 
管 探 测 器 的 光谱 特性 也 会 退化 。 当 CdTe 第 一 次 被 用 于 X 射线 和 伽 马 射线 探测 器 
时 ， 就 观察 到 了 极 化 现象 ， 并 被 认为 是 晶体 杂质 的 影响 “” . Sce E, HH 
THM 生产 的 阳极 和 阴极 均 为 铂 的 高 纯度 磅 化 锅 探 测 器 不 会 发 生 极 化 现象 ， 因 此 它 
的 光谱 是 不 会 随 着 时 间 的 推移 而 改变 的 。 不 过 当 采 用 肖 特 基 连接 时 ， 在 室温 低 偏 置 
电压 条 件 下 ， 我 们 可 以 观察 到 极 化 现象 。 

如 我 们 早期 的 文章 中 描述 ， 发 现在 低温 条 件 (比如 -20% ) 下 通过 减 
小 探测 需 的 厚度 、 提 高 偏 置 电 压 等 方法 可 以 抑制 极 化 现象 。 在 这 些 操作 条 件 
下 ， 稳 定 的 光谱 和 无 极 化 可 以 保持 两 天 甚至 更 长 时 间 。 磅 化 锅 二 极 管 可 以 通过 
偏 置 电压 的 循环 开关 去 极 化 。 同 时 发 现 ， 当 o 粒子 照射 阳极 和 阴极 表面 时 ， 电 
子 信号 比 空 穴 信号 上 升 要 慢 ， 这 是 由 于 极 化 现象 的 作用 。 事 实 表 明 ， 负 电荷 会 
在 探测 髓 内 逐渐 积累 ， 从 而 改变 电场 。 同 温度 一 样 ， 极 化 现象 被 认为 会 影响 接 
WSC stir TAR Fae BY) HE, fay BR o 

在 Malm 和 Martini ”的 基础 上 ， 提 出 了 一 个 数学 模型 ， 成 功 地 重建 了 光谱 随 
春 时 间 的 量变 过 程 。 为 了 简单 化 ， 在 模型 中 我 们 假设 磅 化 锅 探 测 器 中 的 深层 接收 器 
统一 分 布 。 模 型 中 指定 了 电离 (逃逸 空 穴 ) 和 复合 (捕获 空 穴 ) ne. AFA 
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特 基 连接 的 整流 效果 ， 当 开启 偏 置 电压 后 ， 空 穴 密 度 很 小 ， 空 穴 复合 过 程 被 抑 
制 。 因 此 ， 空 间 电荷 开始 积累 并 引起 电场 的 改变 。 我 们 的 计算 涉及 这 些 量 和 相应 
的 CIE， 以 及 生成 的 光谱 随时 间 的 变化 。 如 图 14-5 所 示 ， 电 场 几 乎 在 同一 个 部 
位 发 生 弯 曲 ， 此 时 CIE 发 生 小 的 改变 , 但 这 个 变化 引起 了 极 化 早期 阶段 的 峰 宽 
化 ， 紧 接着 CIE 急剧 减 小 导致 阴极 附近 出 现 了 在 0 点 区 域 之 后 峰值 的 移 位 。 漏 极 
电流 的 增加 可 以 通过 肖 特 基 势 又 (阳极 ) 的 电场 预测 出 来 。 这 些 特征 参数 和 我 
们 利用 矿 化 锅 二 极 管 探测 器 观测 的 数据 一 致 。 在 这 里 ， 我 们 可 以 得 出 结论 ， 高 的 
偏 置 电压 或 者 薄 的 探测 器 材料 带 来 的 高 电场 可 以 减少 电场 的 失真 ， 从 而 减少 极 化 
的 影响 。 已 知 逃 逸 时 间 和 温度 有 着 指数 依赖 关系 ， 在 低温 条 件 下 我 们 可 以 得 到 更 
长 的 逃逸 时 间 ， 进 而 抑制 极 化 现象 。 





10<+ 一 任意 时 间 单 位 


电场 /(kVecm-1) 


= A ac Teg 0 ; 
0 001 002003 0.04 0.05 0.06 007 008 009 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 


阴极 深度 /cm 阳极 阴极 深度 /cm 
a) b) 


14-5 极 化 过 程 中 电场 随时 间 的 变化 仿真 a) # CIE b). 
PRM aE BEA 1Imm， 偏 置 电压 为 100V 


造成 极 化 的 深层 接收 器 能 量 级 的 确定 还 是 一 个 争议 问题 。Toyama 4E A 
测 得 了 AL/CdTe/Pt 探测 需 在 极 化 过 程 中 漏电 流 的 增加 。 经 过 长 时 间 在 不 同 温 
度 下 的 分 析 评 估 ， 确 定 能 量 级 为 0. 69eV。 基 于 Pockels 效应 测量 ，Cola 和 Far- 
rella“ 做 了 另外 的 研究 。 他 们 推导 出 In/CdTe/Pt 探测 器 内 部 电场 的 变化 ， 获 
得 了 一 个 类 似 的 值 0. 62eV。 这 些 结果 可 以 归 因 于 已 知 的 包 在 中 间 带 际 '* n zs 
iko HRT, RATM T AL/CdTe/Pt 和 In/CdTe/Pt 的 光谱 峰 移 位 时 间 ， 即 峰值 
点 偏离 原始 峰值 点 5% 的 时 间 。 如 图 14-6 所 示 ， 相 比 于 其 他 方法 获得 的 结果 ， 
峰值 移 位 时 间 受 温度 影响 更 大 。 已 知 峰 移 位 时 间 和 逃逸 时 间 成 正比 ， 斜 率 对 应 
的 能 量 级 为 1. leV。 另 一 团队 对 光谱 做 了 评估 '“*”! ， 结 果 和 我 们 的 一 致 。 当 用 
红外 光照 射 磅 化 锅 二 极 管 时 ， 我 们 观察 到 了 光 致 极 化 现象 ， 这 是 因为 它们 有 相 
同 的 能 量 级 | 。 
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In/CdTe/Pt 
E471.11 £0.03eV 


T 


20'C 


AV/CdTe/Pt 


E471.113:0.03eV 


峰值 移 位 时 间 儿 





73 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 
1000/ T/K^! 
图 14-6 使 用 面积 为 4. 1mm x4. 1mm, FEE Jj 0. 5mm 的 In/CdTe/Pt fil AL/CdTe/Pt 
探测 器 峰 得 的 59. AkeV 峰值 移 位 时 间 。 偏 置 电 压 为 100V 


14.4 CdTe 像素 探测 器 模块 


对 于 成 像 探 测 器 ， 半 导体 探测 器 的 高 能 量 分 辩 率 以 及 它们 紧凑 排列 的 能 力 ， 
使 得 它们 比 耦 合 到 光敏 二 极 管 或 者 光电 倍增 管 的 无 机 闪烁 探测 器 更 有 吸引 力 。 
通过 在 大 型 CdTe 设备 的 电极 上 排列 像素 ,像素 探 测 器 的 低 电 容 和 低 漏 电流 可 以 
提高 能 量 分 辨 率 。 相 反 ， 系 统 需要 处 理 多 个 通道 ， 要 求 利 用 超 低 噪 声 模 拟 电路 实 
现 多 通道 ASIC (基于 特定 应 用 的 集成 电路 ) 。 如 果 我 们 依赖 于 基于 互补 金属 氧化 
物 半导体 的 高 密集 ASIC, 1 -2keV 的 能 量 分 辨 率 很 难 实 现 。 而 二 维 ASIC 的 最 新 
进展 促进 了 微 间距 像素 探测 器 ”的 发 展 。 作 为 磅 化 铺 二 极 管 探测 器 的 一 项 应 
用 ， 我 们 尝试 用 德国 伯 恩 大 学 所 和 美国 加 州 理工 学 院 ”研发 的 ASIC 制造 微 间 
焉 磅 化 锅 二 极 管 成 像 探 测 器 。 除 了 阳极 面 像素 点 产生 的 信和 号外， 根据 阴 极 面 上 检 
测 的 信号 可 以 获得 伽 马 射线 作用 的 深度 。 这 个 深度 可 以 用 来 修正 电子 的 路 径 长 度 
和 捕获 点 ， 这 对 于 厚度 超过 lem 的 探测 器 非常 重要 。He 等 人 在 这 方面 进行 了 广 
泛 的 研究 。 

面积 大 于 几 十 平方 厘米 、 能 量 分 辨 率 为 1 ~2keV 的 大 型 CdTe 成 像 探测 器 
有 着 诱 人 的 应 用 价值 。 我 们 采用 模块 化 的 结构 来 构建 大 型 的 CdTe 成 像 探 测 
ARCU. R 14-7a 展示 的 是 一 个 CdTe 像素 探测 器 模块 ， 它 由 一 个 8 x8 的 CdTe 
像素 阵列 、 一 块 输出 板 ， 一 个 64 通道 的 ASIC ( VA64TA) 9? HR. IRA RI 
积 为 13. 35mm x13. 35mm, JE HE X 0. 5mm, ix &— 4 H RL UE 
$t. GKHAMEZS BAR, FEAR. PREACHER, HAREM 
8x8 个 像素 。 像 素 的 大 小 为 1.35mm x 1.35mm， 像 素 电 极 的 间距 为 50pm。 为 
了 减 小 漏电 流 ， 宽 为 Dmm 的 保护 环 电 极 被 附 在 探测 器 的 外 缘 3 为 了 保证 良好 
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图 14-7 a) 8x8 CdTe 像素 探测 器 模块 。 探 测 器 具有 8 x8 个 像素 ， 每 个 像素 大 
小 为 1. 4mm x1. 4mm。 探 测 器 厚度 为 0. 5mm。b) 由 16 个 像素 模块 拼 排 在 一 个 
平板 上 而 组 成 的 大 面积 CdTe 探测 做 


输出 板 的 基板 采用 厚度 为 300pm 的 96% 氧化 铝 陶 盗 。 输 出 板 由 焊 盘 、 过 了 筷 和 
连接 陶瓷 基板 的 信和 号 线 组 成 。 专 门 为 CdTe 探测 器 开发 的 螺 柱 凸 块 接合 技术 被 用 来 
连接 每 个 像素 点 和 输出 板 上 的 焊 盘 。 螺 柱 采用 金 线 制 造 ， 每 个 螺 柱 的 顶部 会 印刷 一 
层 薄 的 金属 钢 。 磅 化 锅 设 备 的 输出 板 通过 焊 线 和 ASIC (VA64TA) ERU, 

图 14- 8 为 利用 CdTe 探测 器 模块 测 得 的 Am 和 ”Co 伽 马 射线 光谱 。 光 谱 是 在 经 过 
增益 校正 之 后 综合 全 部 64 个 单独 的 像素 信号 得 到 的 。 偏 置 电压 为 600V， 操 作 温 度 为 
5% 。 在 检测 能 量 为 59. 5keV 和 122keV 的 射线 时 ， 能 量 分 辨 率 分 别 为 1.2keV 和 1.5keV。 


5C，600V 
2000 |22keV 
39.54ke V 1800 FWHM 1.5keV 
FWHM 1.2keV 
1600 
1400 
1200 14.4keV 


1000 FWHM I.1keV 
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图 14-8 CdTe 像素 探测 器 模块 获得 的 ”Am a) 和 ”Co b) 光谱 。 每 个 光谱 由 所 
有 64 个 像素 获得 的 光谱 综合 而 成 。 偏 置 电压 为 600V， 操 作 温度 为 $S% 。 在 检测 
能 量 为 59. SkeV 和 122keV 的 射线 时 ， 能 量 分 辨 率 分 别 为 1.2keV 和 1. SkeV 
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CdTe 像素 探测 器 模块 搭建 好 之 后 ， 就 可 以 通过 排列 这 些 模块 来 构建 更 大 的 
CdTe 成 像 仪 。 图 14-7b 中 为 利用 4 x4 个 CdTe 像素 探测 cae. cat gp 
成 像 仪 的 面积 为 5. 4cm x5. 4cm， 工 作 起 来 和 带 有 准 直 器 的 传统 伽 马 相 机 类 似 。 
为 成 像 仪 有 着 高 能 量 分 辩 率 (大 约 1% ) ， 在 获得 的 谱 线 中 可 以 轻松 enimad 
的 伽 马 射线 。 因 此 ， 使 用 不 同 的 伽 马 T? 成 像 仪 就 可 以 同时 进行 多 重 示 踊 成 像 ， 
如 图 14-9 所 示 。 


140keV 69~80keV 





图 14-9 ”吸收 不 同 放射 性 液体 ( Te 和 ”TI) A RE A SE EL 2S 
的 大 型 CdTe 探测 器 之 上 。 图 中 可 以 明显 地 看 出 “Te 和 ”TI 分 布 的 不 同 


14.5 层 状 结构 CdTe 探测 器 
为 了 使 CdTe 二 极 管 能 够 检测 兆 电子 伏特 级 别 伽 马 射线 ， 探 测 器 的 厚度 必须 超 


过 1cm。 然 而 ， 这么 厚 的 CdTe 设备 很 难 





做 到 高 能 量 分 辨 率 和 良好 的 峰值 检测 效 
ud 这 是 因为 电荷 不 能 完全 被 接收 。 克 
服 这 一 问题 的 方法 是 将 几 十 个 薄 的 全 活 
性 的 CdTe 二 极 管 探测 融 堆 在 一 起 ， 然 后 
作为 一 个 探测 器 来 操作 ”全 

图 14-10 展 示 的 束 是 采用 40 层面 P 为 
21. 5mm x 21.Smm、 厚 度 为 0. 5mm d 
CdTe “RBA m A EUR 。 层 与 层 间 
B9] RB [X2 0.7mm， 采 用 厚度 为 0. 5mm 
的 陶瓷 片 作为 探测 需 的 壳 体 。 探 测 需 的 
整体 体积 为 9. 2cm ， 有 效 厚 度 为 2cm, 
效率 在 S00keV 和 1MeV 时 分 别 为 20% 和 图 14-10 由 40 层 CdTe 探测 器 释放 在 一 
7% 。 在 层 状 探测 器 中 ， 使 用 单独 的 模拟 起 作为 一 层 来 使 用 的 探测 器 (来 源 于 
通道 对 每 一 层 的 言 号 进行 独立 处 理 。 对 Watanabe, S. et al. , Nucl. Instrum. Meth- 
We (EE A — 7S [ELE B EM TAL n gag do 人， 505, 118, 2003) 
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进行 综合 ， 得 到 探测 器 的 伽 马 射线 光谱 。 采 用 这 种 方法 ， 探 测 器 的 能 量 分 辩 率 可 以 
和 单 层 探测 器 保持 相同 的 水 平 。 在 ”Co nz sr 7 的 频谱 中 ， 能 量 为 1. 17MeV 和 
1. 33MeV 时 ， 该 层 状 探测 器 的 能 量 分 辨 率 为 1.6%~1.7% 。 

除了 增加 效率 ， 这 种 具有 独立 输出 的 层 状 结构 还 可 以 获取 射线 穿 透 的 次 度 信 
息 。 这 些 信 息 对 于 减少 背景 非常 有 用 ， 因 为 低能 量 的 伽 马 射线 主要 作用 在 较 高 的 层 
上 ， 因 此 这 时 我 们 可 以 忽略 底层 检测 到 的 信和 号。 另外， 由 于 背景 率 和 探测 需 的 体积 
成 正比 ， 在 低能 量 照射 时 ， 层 状 探测 天 前 面 几 层 检 测 到 的 信号 比 相同 厚度 的 单 片 探 
Ww ai AA A HE. 

图 14-11 为 一 个 4 层 的 层 状 探测 器 ， 每 层 由 2 x2 CdTe 像素 模块 组 成 |。 
使 用 ”Ba 辐射 源 对 它 的 光谱 特性 进行 了 测量 。 图 14- 12 分 别 为 第 一 、 二 、 三 和 四 
层 测量 到 的 光谱 。 从 图 中 可 以 清晰 地 看 到 光电 吸收 峰值 点 。 在 低能 量 区 域 ， 第 一 层 
探测 到 了 大 多 数 伽 马 射 线 ; 在 高 能 量 区 域 ， 所 有 层 检 测 到 的 峰值 区 域 几 乎 一 致 。 这 
就 说 明了 层 状 探测 器 改善 了 对 高 能 伽 马 射线 的 检测 效率 。 如 图 14-13 所 示 ， 在 温度 
Aj -20'C, jh ELE Hs 600V 的 条 件 下 ， 检 测 能 量 为 S11key 的 伽 马 射 线 时 能 量 分 
辨 率 为 0. 9% 。 





图 14-11 4 层 CdTe 将 放 探 测 器 实物 照 。 每 层 由 2 x2 个 
CdTe 像素 模块 组 成 。 层 距 为 2mm 


层 状 探测 右 还 可 以 用 来 测量 伽 马 射线 源 的 距离 。 当 距离 为 x 的 辐射 源 各 向 同性 
地 辐射 单 能 伽 马 射线 时 ， 第 i 层 检 测 到 的 光谱 峰值 数 为 


N; =exp( -p(i-1)t) «(Gaal 


A, j 为 检测 右 材 料 的 总 光子 截面 ; :为 每 一 层 的 厚度 ; d 为 层 与 层 的 间距 。 

第 一 项 对 应 上 层 对 射线 的 吸收 率 ， 第 二 项 被 引入 是 因为 辐射 源 到 每 一 层 的 距离 
不 同 。 根 据 第 二 项 ， 每 一 层 检测 到 的 峰值 数 的 比例 会 随 着 离 辐 射 源 的 距离 而 改变 。 
因此 ， 只 要 测量 到 每 一 层 计数 的 比例 ， 就 可 以 根据 式 (14-1)' 1 计算 出 辐射 源 的 
距离 。 


(14-1) 
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图 14-12 CdTe BRP ERS Ba 光谱 。 每 一 层 的 获得 光谱 和 所 有 层 获 得 的 总 光谱 在 图 中 
以 不 同 的 曲线 绘制 。 在 射线 能 量 为 81keV 和 356keV 时 ， 能 量 分 辩 率 分 别 为 1.9keV 和 2. 4keV 


探测 到 能 量 /(1/3keV) 


22Na 
4000 
SlikeV 峰值 
FWHM 4. 8keV 
3000 AE/E=0.9% 
2000 
14-13 CdTe 堆放 探测 器 获得 的 


511keV 伽 马 射线 光谱 ， 使 用 的 放射 
性 同位 素 为 "Na。 对 于 峰值 为 511keV 


的 伽 马 射 线 的 能 量 分 辩 率 为 4. 8keV 
(0. 9% ) 


1000 
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14.6 CdTe Xm JE Sz 


基于 CdTe 和 CdZnTe 设计 的 像素 型 电极 被 广泛 用 于 成 像 设 备 。 然 而 ， 考 虑 到 
尺寸 超过 10cm- 、 物 理 分 辩 率 为 几 微米 的 大 型 图 像 传 感 器 是 伽 马 射线 成 像 仪 的 下 一 
个 目标 ， 像 素 探测 器 在 电子 设计 中 会 非常 耗 时 费力 。 对 于 一 个 XWxAN IHRER DR DU 
器 ， 它 的 输出 通道 为 W 。 为 了 减少 输出 通道 的 数目 ， 提 出 了 许多 方法 。 这 些 方法 
包括 共 面 网 格 “| 和正 交 条 “ 。 正 交 条 几何 形状 的 设计 也 被 提出 ， 其 中 非 集成 条 带 
间 的 连接 为 电容 性 的 而 不 是 电导 性 的 ”。 通 过 这 些 方法 ,一 个 NN x N 像素 探测 器 
仅 需 要 2N 个 输出 通道 。 

我 们 尝试 在 CdTe 二 极 管 探测 右 的 钢 金 属 面 制造 条 状 电 极 ， 尽 管 很 多 次 得 
到 的 探测 器 性 能 较 差 ， 作 为 AL/CdTe/Pt 电极 技术 "的 拓展 ， 我们 最 终 成 功 研 
制 出 双 面 的 条 状 探测 器 (DSD), 414.2 节 中 所 述 ， 铝 作为 P 型 CdTe HRA 
电极 构成 的 探测 豆 表 现 出 了 低 漏 极 电 流 ， 因 此 具有 和 良好 的 能 量 分 辨 率 。 在 
CdTe 二 极 管 DSD 中 ， 探 测 需 两 面 的 正 交 条 提供 二 维 的 位 置信 息 。 为 了 从 这 些 
条 电极 中 提取 信和 号， 我 们 采用 金 螺 柱 凸 块 接 合 ““ 铝 和 铂 电 极 ， 而 不 是 直接 的 
焊 线 连接 。 我 们 研制 了 多 个 CdTe 双 面 条 形 探 测 器 ， 它 们 的 条 间距 从 400 ~ 
600m AS. 

图 14-14 中 为 第 一 批 原型 机 中 的 一 个 ， 它 的 尺寸 为 2.6cm x2.6cm， 厚 度 为 
500pm。 在 阳极 和 阴极 面 各 有 64 个 间距 为 400pm 的 探测 条 ， 它 们 将 空间 分 割 成 
64 x64 个 像素 点 ， 而 输出 通道 仅 为 128 个 。 两 个 32 通道 的 ASIC (VA32TAs) 被 用 来 
处 理 每 一 面 的 输出 信和 号”。 图 14-15 中 
为 采用 CdTe DSD 获得 的 伽 马 射线 图 像 。 
这 些 是 采用 不 同 同位 素 伽 马 射线 (Am, 
60keV;' "Ba, 81keV;?7Co, 122keV) 获得 
的 黄 铜 螺母 、 黄 铜 垫圈 和 焊接 线 的 阴 
影 图 像 。 可 以 清晰 的 观察 到 直径 为 
2mm AY IR F 4L LJ J£ 0. 6mm WRR, 
DSD 可 以 同时 检测 图 像 和 光谱 信息 ， 
能 量 分 辨 率 在 射线 能 量 为 60keV 时 
为 2.6keV 。 MINIT 

Al 14-16 中 为 另 一 款 原 型 机 的 光 
谱 特 性 '“! ， 该 原型 机 探测 条 更 短 ， 尺 ”图 14-14 面积 为 2.6cm x2.6cm、 厚 度 为 
寸 为 1. 3cm x 1. 3cm， 厚 度 为 500 pm, 500hm 的 CdTe DSD。 每 一 面 由 间距 为 
每 个 电极 被 分 割 成 间距 为 400pm 的 32 个 400m 的 64 条 条 状 探测 器 组 成 ， 使 用 两 
条 状 ， 采 用 64 通道 的 ASIC (VA64TA2s) ”个 V432TAs 读 出 数据 
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14-15 使 用 CdTe DSD JC BLZ 18 86 BH S EE Hr EL Eb RR Hrs Dn n sp £x 
的 能 量 为 60keV (^" Am), 81keV (Ba), 以 及 122keV (Co), 像素 的 大 小 
对 应 于 条 间距 ， 为 400m 


对 输出 信号 进行 处 理 。 探 测 器 的 操作 温度 为 -20% ， 偏 置 电 压 为 S00V。 阳 极光 谱 从 
32 个 探测 条 中 的 30 个 检测 的 信号 中 获得 ， 而 阴极 从 所 有 32 个 探测 条 中 获得 光谱 。 两 
面 的 能 量 分 辨 率 均 为 1. 8keV。 通 过 对 阳极 和 阴极 探测 条 检测 到 的 脉冲 进行 平均 可 以 
改善 光谱 特性 。 这 可 以 抑制 探测 条 间 独 立 的 噪声 成 分 ， 抑 制 系数 高 达 /2。 从 图 14- 
16b 中 可 以 看 出 ,均值 处 理 将 能 量 分 辨 率 提高 到 1. 5keV。 

在 这 一 系列 的 原型 机 的 基础 上 ,研发 了 大 型 的 CdTe DSD, 它 被 用 于 
ASTRO-H 卫星 上 的 高 能 X 射线 成 像 仪 。 图 14-17a 为 CdTe DSD 的 实物 图 。 探 
测 器 的 尺寸 为 32mm x 32mm， 厚 度 为 0.75mm。 阳 极 和 阴极 被 分 割 成 128 个 间 
距 为 200pm 的 条 状 结构 。 如 图 14-17b 为 利用 该 探测 器 获得 的 伽 马 射线 阴影 图 
像 。 可 以 观察 到 宽 为 100km 间距 为 800 um 的 钨 裂缝 ， 直 径 为 2mm 和 3mm 的 
孔 。 实 验 中 用 到 的 伽 马 射 线 能 量 为 60keV， 由 ”Am 同位 素 产 生 。 实 验 温 度 为 
-20% ， 偏 置 电压 为 250V 。 


$143 $9 HC EARE S 4E XS P 9)R 309 





x10? x10 
era 














350 E. [AT & 一 一 | 400 | 
一 一 350 FWHM 1.5keV | 
go FWHM 1.8keV | 7 499 @ 59.54keV 
= 250 @ 59.54keV E ses | 
s oe F €: | 
= up = 150 | 
E 100 | 要 100 | 
an 









0 Sree. Sate. AAA Z1] Aa: à 0 全 it 42-44  G — ik arms 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
能 量 / ke V 能 量 /keV 
a) b) 


图 14-16 a) 使 用 厚度 为 0.5mm 的 CdTe DSD 获得 的 Am 光谱 。 
操作 温度 为 -20Y ， 偏 置 电压 为 S00V。 阳 极 和 阴极 面 的 能 量 分 辩 率 
在 射线 能 量 为 60keV 时 均 为 1. 8keV。b) 通过 对 阳极 和 阴极 的 每 个 
光子 信号 取 均 值 ， 可 以 将 能 量 分 辨 率 提高 为 1. 5keV 


SEER 100um 直径 3mm 孔 。 坏 的 条 带 
间隔 800km 直径 2mm 和 孔 
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图 14-17 a) ASTRO-H 搭载 的 高 能 X 射线 成 像 仪 研发 的 大 型 
CdTe DSD 实物 图 。b) 该 型 CdTe DSD 的 成 像 性 能 


14.7 半导体 康 普 顿 相机 


康 普 顿 相机 是 基于 探测 器 检测 到 的 康 普 顿 散射 信息 来 重建 伽 马 射线 辐射 源 的 
分 布 。 在 几 百 keV 到 10MeV 的 能 带 中 ， 康 普 顿 散射 扮演 着 主导 角色 。 它 是 由 于 
辐射 光子 和 散射 介质 中 电子 的 弹性 碰撞 引起 的 。 在 传统 的 康 普 顿 相机 中 ， 作 用 
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的 伽 马 射 线 通过 两 个 探测 器 层 中 的 连续 交互 作用 来 确定 。 理 想 的 情况 是 辐射 源 发 
射 的 伽 马 光 子 在 第 一 层 中 发 生 康 普 顿 散射 ， 随 后 被 第 二 层 光 电 吸 收 。 只 要 测量 到 
两 种 交互 的 位 置 和 能 量 存 放 ， 利 用 如 下 的 康 普 顿 方程 可 以 计算 出 伽 马 射线 的 能 量 
和 方向 : 
E. =E, +E, (14-2) 
cos@ = 1 mé -z » (14-3) 
AF, E, 为 反 冲 电子 的 能 量 ; E, 为 散射 伽 马 光 子 的 能 量 ; 9 为 散射 角度 。 

对 于 每 一 次 运算 ， 可 以 重建 出 一 个 椎 角 为 20 的 椎 体 ， 辐 射 源 就 在 椎 体 表面 的 
某 一 处 。 康 普 顿 相机 的 优点 在 于 不 用 在 相机 前 使 用 准 直 器 就 能 复原 辐射 源 的 位 置 。 
如 果 可 以 测量 出 反 冲 电子 的 方向 ， 康 普 顿 椎 体 就 可 以 缩小 为 椎 体 的 一 段 ， 缩 小 的 长 
度 依赖 于 反 冲 电子 测量 的 精确 度 。 

康 普 顿 成 像 仪 需要 半导体 成 像 探测 器 。 根 据 式 (14-2) 和 式 (14-3) 可 知 ， 
半导体 的 能 量 和 位 置 分 辨 率 可 以 提高 康 普 顿 相 机 的 角度 分 辨 率 ， 进 而 提高 灵敏 度 。 
从 这 个 角度 出 发 ， 多 款 基于 半导体 的 康 普 顿 相机 被 提出 ”””  。 然 而 ， 这 些 相机 中 
的 大 多 数 是 通过 结合 半导体 (如 硅 ) 和 闪烁 晶体 而 研发 的 。 由 于 CdTe 具有 大 的 原 
子 系数 “” 和 高 密度 (5. 8g/cm ) ， 它 有 希望 替代 闪烁 晶体 来 构建 完全 半导体 康 普 
顿 相 机 。 基 于 HP- Ge 的 半导体 康 普 顿 相机 已 经 在 本 章 参 考 文献 [71, 72] 中 被 
提出 。 

图 14-18 展示 了 Si/CdTe 半导体 相机 的 概念 设 仰 纪 射线 源 a e 
计 。 它 和 传统 半导体 相机 的 区 别 在 于 使 用 了 多 层 硅 和 
CdTe 成 像 探测 器 “'”。 原 理 上 每 一 层 均 可 作为 散射 
部 和 吸收 部 。 结 合 低 阻 抗 材 料 〈 硅 ) 和 高 阻抗 材料 
( CdTe) 提高 康 普 顿 散射 的 比例 。 尤 其 重要 的 一 点 
是 ， 根 据 多 普 勒 展 宽 效应 ， 具 有 更 大 原子 系数 的 
硅 比 其 他 半导体 材料 更 适合 作为 散射 器 。 对 于 低能 量 
( 低 于 几 百 千 电子 伏特 ) 伽 马 射线 ，CdTe 的 作用 是 测 
量 获 射 兴 了 经 过 光电 吸收 的 能 量 。 当 能 量 更 高 、 多 普 图 14-18 ”由 多 层 落 的 
勒 展现 效应 的 角度 分 辩 率 更 小 时 ，CdTe 层 记录 的 康 硅 和 CdTe 成 像 探 测 器 
普 顿 效应 可 以 用 来 提高 检测 效率 “” 。 为 了 使 得 康 普 组 成 的 半导体 康 普 顿 相 
顿 相机 覆盖 宽 能 量 带 以 及 康 普 顿 效 应 的 宽 散 射 角 ， 探 ” 机 的 概念 设计 
W ie D Zt ELS ER BE E D] (EL 

P EE GT e B^ e dic HG KB JS rn, T DRE EE CIE, Ip EAS Sz AE SB Jr DR] 
XE, AC SR Ra) 2c B — 4S 7. ACE 7 1s A eR BE EET 3E 977. EA 
Fl T ARDEF TE TR UU ss PA AE ERMA. AS 18 ME BR T at 
的 Si/CdTe 康 普 顿 相机 可 以 用 来 记录 这 些 现 象 。 相 互 作 用 的 顺序 是 重建 出 入 射 
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光子 能 量 和 方向 所 必需 的 ， 它 可 以 通过 能 量 守 恒定 律 来 确定 。 这 种 方法 的 另 一 
个 重点 是 光子 不 需要 完全 被 吸收 ， 要求 光子 至 少 经 历 3 次 康 普 顿 散射 ， 这 就 足 
够 来 求解 联 立方 程 组 。 

对 基于 高 分 辨 率 CdTe 成 像 探 测 器 、 双 面 硅 条 状 探测 器 和 低 噪 声 输 出 
ASIC/* 7*7! Ay CdTe 康 普 顿 相 机 的 成 像 和 光谱 性 能 进行 了 分 析 。 图 14- 19 为 原型 机 
的 实物 图 ， 它 由 4 层 DSSD 和 又 放 在 其 下 面 的 4 JZ CdTe 像素 探测 器 组 成 。 它 成 功 
地 对 60 -662keV 的 伽 马 射线 进行 了 康 普 顿 成 像 。 如 图 14-20a 所 示 ， 采 用 简单 的 反 
投影 法 ， 对 于 能 量 为 S11key 的 点 状 伽 马 射 线 辐射 源 ， 它 的 康 普 顿 成 像 角度 分 辩 率 
大 约 为 2?。 这 个 值 和 多 普 勒 展 宽 效应 造成 的 理论 极限 值 一 致 。 对 于 高 阻抗 材料 ， 
多 普 勒 展 宽 效 应 会 更 加 严重 ， 当 伽 马 射线 在 CdTe 层 中 发 生 散 射 并 在 另 一 层 中 被 吸 
收 时 会 引起 更 大 的 角度 分 辩 率 ， 比 如 10%"”。 图 14-20b 显示 的 为 康 普 顿 成 像 中 背 
景 减法 的 影响 。 如 果 我 们 选择 康 普 顿 圆锥 和 图 中 两 点 相交 的 情况 ， 大 多 数 低 能 量 连 
续 的 伽 马 射 线 从 频谱 被 消除 。 图 14-21 显示 了 康 普 顿 相机 对 于 外 部 信和 号 源 的 成 像 能 
力 。 用 液态 放射 性 同位 素 ” I 浸 泡 纸 靶 ， 然 后 把 它 放 置 在 伽 马 相 机 之 上 3em 的 部 
位 。 类 似 于 字母 C 的 形状 被 正确 地 重建 ，3mm 的 间隙 也 可 以 清晰 地 分 辨 出 来 。 这 
里 我 们 采用 了 一 种 去 卷 积 的 算法 ， 它 被 称 为 列表 模式 最 大 似 然 、 期 望 最 大 化 
方法 |， 





14-19 Si/CdTe 康 普 顿 相 机 原型 机 的 实物 图 。 它 由 4 E DSSD 和 
释放 在 其 下 面 的 4 层 CdTe 像素 探测 器 组 成 


好 的 能 量 分 辩 率 使 得 我 们 可 以 准确 地 区 分 不 同 同位 素 辐射 的 射线 ， 这 也 是 我 们 
在 下 一 节 中 要 讲 到 的 多 探头 同时 成 像 技术 的 关键 。 如 图 14-20 所 示 ， 相 机 在 检测 能 
量 为 511keV 的 射线 时 能 量 分 辨 率 为 1.5% 。 在 能 量 谱 中 作 频 率 区 分 ， 就 可 以 对 每 


312 生物 医学 传 感 技术 












400 0.07 300 
511keV 77Na 
300 0.06 "sn 51 IkeV 
e FWHM 8.0keV | 
48 0.05 
~ 0.05 - 
.. 100 p gi 200 
— - c. RT 0.04 全 
E O0 38 150 
me 003 œ® 
np ec 100 
—200 0.02 Ps 
-300 0.01 a 
—400 ee 0 bes Aic 
—400 —300 200—100 0 100 200300 400 0 100 200 300 400 500 600 
x (mm) BE / keV 
a) b) 


图 14-20 a) 利用 SiCdTe 康 普 顿 相机 重建 的 511keV 伽 马 射线 点 源 的 图 像 。 重 建 
方法 为 采用 简单 的 背景 消除 重建 算法 。b) 康 普 顿 成 像 方 法 中 背景 减法 前 后 的 光谱 


间距 约 为 39m 


图 14-21 利用 S/CdTe 康 普 顿 相机 重建 的 364keV 外 部 伽 马 射线 源 的 图 像 。C 形 
目标 中 3mm 的 间 际 可 以 清晰 地 分 辨 出 来 。 康 普 顿 相机 和 目标 间 的 距离 为 3cm。 
(来 源 于 Takeda, S. et al. , IEEE Trans. Nucl. Sci. , 56, 783, 78, 2009) 


一 种 同位 素 分 别 进行 图 像 重 见 。 图 14-22 中 为 对 两 种 放射 性 同位 素 ”Ba 和 “Na 的 
成 像 测 试 ， 它 们 被 放置 在 伽 马 相 机 之 上 30mm、 与 中 心 轴 夹 角 为 56° 的 部 位 。 两 个 
辐射 源 间 的 距离 为 25mm。 图 14-22b 为 测试 过 程 中 的 能 量 谱 。 放 射 性 同位 素 辐射 
的 多 重 射线 被 检测 。 图 像 重建 时 , “Ba 和 ”Na 的 能 量 窗 分 别 设置 为 350 ~360keV 和 
500 ~511keV。 图 14-23a Al b 分 别 为 使 用 简单 的 背景 消除 法 和 LM- ML- EM 去 卷 积 
法 的 图 像 重建 结果 。 在 图 中 以 10° 的 间隔 从 竖 直 “(0°*) 到 水 平 (90°) 方向 画 出 辅 
助 圆 圈 。 我 们 成 功 地 对 两 个 放射 性 同位 素 进 行 了 同时 成 像 。 此 外 ， 相 机 有 着 大 于 
100° 的 视 场 。 
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图 14-22 a) 验证 使 用 两 个 不 同 能 量 放射 源 进 行 同时 成 像 的 实验 设置 。 
b) 测量 过 程 中 测 得 的 能 量 谱 。 可 以 辨别 出 来 自 Ba 和 ”Na 的 多 条 谱 线 
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图 14-23 在 重建 图 像 中 可 以 清晰 地 区 分 出 两 种 放射 性 同位 素 ( “Ba 和 
“Na) 。 上 图 分 别 使 用 背景 消除 算法 a) 和 LM-ML-EM 算法 b) 


14.8 医疗 成 像 中 的 可 能 应 


CdTe 设备 开始 应 用 于 医疗 成 像 领 域 。 一 个 有 趣 的 应 用 是 使 用 CdTe 探测 器 的 
半导体 PET, CdTe 的 高 能 量 分 辨 率 可 以 为 负荷 测量 提供 罕 的 能 量 窗 ， 从 而 提高 
信 噪 比 。Yanagita 等 人 对 样机 系统 的 性 能 进行 了 描述 所 。 基 于 CdTe 的 光子 计数 
探测 器 被 用 于 临床 和 牙科 CT 来 减少 患者 的 X SAR BOR T, RIAD, A 
下 一 代 伽 马 射 线 天 体 物 理学 发 展 的 探测 器 技术 在 医学 成 像 中 有 着 诱 人 的 应 用 价 
值 。 一 个 有 和 希望 的 应 用 就 是 核 医 学 。 在 这 个 领域 中 ， 活 体 摄 入 的 放射 性 药物 
(利用 放射 性 同位 素 标记 药物 ) 需要 进行 可 视 化 。 由 于 CdTe 成 像 仪 和 Si/CdTe 半 
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导体 康 普 顿 相 机 有 着 几 十 到 几 兆 电子 伏特 的 宽带 成 像 能 力 ， 多 种 放射 性 同位 素 可 
以 被 合用， 包括 当前 仪器 不 能 检测 的 放射 性 同位 素 。 另 外 ， 它 们 准确 地 区 分 不 同 
放射 性 同位 素 的 放射 线 的 能 力 ， 使 得 可 以 对 多 种 放射 性 药物 进行 同时 示 踪 。 通 过 
综合 分 析 多 个 探头 的 信息 ， 这 种 多 探头 跟踪 器 可 以 区 分 良性 和 恶性 疾病 ， 以 及 确 
定 恶 性 肿瘤 的 恶性 程度 。 

对 于 下 一 代 SPECT 相机 ， 间 距 为 几 百 微米 的 CdTe 条 形 探测 器 可 用 于 元 素 检 
测 。 它 的 位 置 分 辩 率 比 当前 市 场 上 用 于 小 动物 成 像 的 仪器 (典型 为 0.5 ~ 0. 8mm) 
还 要 好 。 除 了 良好 的 分 辩 率 ，1 ~2keV 的 高 能 量 分 辨 率 使 得 我 们 可 以 对 用 SPECT 
放射 性 同位 素 标 记 的 多 个 探头 进行 同时 示 踪 。 这 些 同位 素 包 括 ”Tl (71 ~ 
81keV) ,""Tec (140keV),™ I (159keV)," Ga (93.3, 185keV), DA" In (175, 
245keV) 。 高 能 量 分 辩 率 还 有 助 于 更 精确 地 减少 伽 马 射 线 在 靶 和 准 直 天 中 散射 的 
影 啊 。 

关于 康 普 顿 相机 在 医学 成 像 中 应 用 的 研究 才刚 刚 开 始 。 尽 管 这 类 探测 器 的 潜在 
性 能 早 在 19 世纪 70 年 代 就 被 提出 ,传统 的 传感器 技术 还 不 能 达到 医用 所 要 求 
的 空间 分 辨 率 。 基 于 半导体 的 康 普 顿 相机 也 仅仅 是 在 近期 才 得 以 实现 。 基 于 Ge 半 
导体 探测 器 的 康 普 顿 相机 在 核 医 学 中 的 应 用 已 经 被 发 表 “” ， 它 是 在 液 氮 温 度 下 操 
作 的 。 

具有 高 角度 分 辨 率 的 康 普 顿 ssSr(S14keV) i 
相机 ， 最 初 是 为 空间 伽 马 射 线 的 
检测 而 研发 的 。 当 和 目标 距离 接 
近 几 十 厘米 时 ， 它 的 空间 分 辩 率 
可 以 达到 几 个 微米 。 图 14-24 为 
活 限 中 摄 人 多 种 放射 性 药物 的 成 
REE UU 。 从 中 可 以 清晰 地 看 | 
出 ,，，Sr 和 ”I 积累 的 不 同 。 在 砚 
FH EH Hi zy rp. 我们 可 以 ”图 14-24 Si/CdTe 康 普 顿 相机 原型 机 对 多 种 放 
看 到 在 贫 部 、 腹 部 以 及 生殖 器 三 射 性 药物 同时 成 像 的 结果 。 可 以 清晰 地 看 出 
处 的 放射 性 积累 。 颈 部 和 腹部 的 Sr (a) 和 I(b) 积聚 的 差别 
BA ABU A Fe ie UR AK Bk A A 
上 腺 皮质 功能 区 ， 这 和 产品 附 表 一 致 。 在 生殖 器 部 位 检测 到 强 的 放射 性 ， 这 
可 能 来 自 尘 丸 或 者 前 列 腺 。 相 反 ，Ssr 的 积累 主要 在 骨 生 长 区 ， 如 头骨 、 鼎 
骨 、 背 柱 、 腰 椎 、 股 骨 等 。 原 型 机 拍摄 的 图 像 已 经 从 技术 上 验证 了 使 用 多 种 
放射 性 药物 进行 同时 成 像 的 可 行 性 。 使 用 同一 款 样 机 ， 可 以 确定 放射 性 同位 
KH = HESS Ai’, Takeda" 对 Si/CdTe 康 普 顿 相机 在 该 领域 中 应 用 的 进 一 
步 改 进 进 行 了 讨论 。 





第 14 $29 HUS BARE mAAR P eS SR 315 


14.9 总 结 


本 章 回 顾 了 在 二 极 管 结构 CdTe 探测 器 中 取得 的 最 新 进展 。 经 过 10 年 的 探索 
MEJ, CdTe 二 极 管 探测 器 已 经 进入 了 实际 应 用 阶段 。 尤 其 是 CdTe 像素 探测 天 
和 CdTe DSDs 良好 的 能 量 和 空间 分 辨 率 显 著 地 改善 了 伽 马 射线 成 像 技 术 。 在 天 体 
物理 观察 领域 ， 基 于 CdTe 二 极 管 的 HXI 和 SGD 的 发 展 非 常 令 人 满意 ， 并 用 于 
ASTRO-H 卫星 计划 。HXI 在 高 能 X 射线 反射 镜 的 焦 平面 上 采用 大 型 的 CdTe 
DSD, 而 SGD 由 40 层 Si/CdTe 康 普 顿 相机 组 成 ， 期 望 提 高 宽 能 量 带 中 的 灵敏 度 。 
这 类 技术 同样 可 提高 多 种 应 用 中 伽 马 射线 检测 的 灵敏 度 ， 包 括 核 医学 以 及 无 损 的 
工业 成 像 。 
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一 般 的 医学 成 像 技 术 ， 如 X 射线 造影 、 计 算 机 断层 扫描 技术 (CT) 或 者 磁 共 
振 成 像 (MRI) 提供 的 是 研究 对 象 的 解剖 学 信息 ， 而 正 电 子 发 射 断层 扫描 (PET) 
产生 的 是 生物 体 的 功能 学 信息 。PET 已 经 进行 了 多 种 研究 和 临床 应 用 ， 包括 癌症 研 
究 、 药 物探 索 、 神 经 和 心血 管 疾病 甚至 植物 研究 ”  。 由 于 恶性 肿瘤 和 健康 组 织 代 
谢 活 性 的 差异 ，PET 系统 广泛 应 用 于 癌症 晚期 的 检测 和 治疗 。 然 而 ， 研 究 者 也 在 推 
动 该 技术 用 于 癌症 的 早期 检测 。 

与 CT 或 者 MRI FALL, PET 被 认为 是 最 灵敏 的 医学 成 像 方 式 ， 特 别 是 在 癌症 检 
测 时 "“。 除 了 高 灵敏 度 ，PET 在 前 面 所 述 的 成 像 方式 中 具有 最 低 的 空间 分 辩 率 ， 
这 归 因 于 511keV 光子 检测 和 正 电 子 削 灭 的 物理 学 原理 、 成 像 时 间 ， 以 及 放射 性 同 
位 素 示 踪 剂 使 用 的 剂量 限制 等 因素 。 和 早期 癌症 检测 相关 的 PET 技术 研究 的 活跃 
领域 包括 提高 对 比 度 和 空间 分 辩 率 ， 以 及 PET 与 其 他 成 像 方式 如 MRI 的 结合 。 由 
于 PET 不 能 为 它 的 功能 性 图 像 提 供 解 剖 学 的 参考 ， 现 今 市 场 上 几乎 所 有 的 PET 系 
统 都 和 CT 扫描 仪 相 结合 。PET 和 MRI 相 结 合 被 认为 在 早期 癌症 检测 中 更 为 优越 ， 
这 是 因为 MRI 对 软组织 成 像 有 着 很 高 的 对 比分 辩 率 ” 。 

传统 上 ，PET 扫描 仪 是 基于 光电 倍增 管 (PMT) 的 ， 用 于 全 身 成 像 。 在 密集 型 
放射 性 探测 器 和 固态 CMOS 兼容 的 光电 倍增 光电 探测 需 方 面 取 得 的 最 新 进展 使 得 研 
究 者 不 仅 可 以 研发 出 可 以 产生 高 分 辨 率 PET 图 像 的 探测 器 ， 而 且 使 得 整合 PET 和 
MRI 成 为 了 可 能 ， 这 是 因为 它们 固有 的 对 磁场 的 不 敏感 性 (不 像 PMT) 。 这 类 探测 
器 已 经 特别 应 用 于 专用 成 像 仪 ， 如 专门 应 用 于 特定 器 官 (如 大 脑 和 乳房 ) 的 小 型 
PET 成 像 仪 ， 它 们 比 大 型 的 全 身 PET 扫描 仪 具有 更 高 的 灵敏 度 和 分 辩 率 。 

这 一 章 将 向 读者 介绍 PET 探测 器 设计 和 高 分 辩 率 分 子 成 像 仪 器 方面 取得 的 一 
些 最 新 进展 、PET 闪烁 光 检 测 方面 的 一 些 新 概念 ， 以 及 PET 探测 器 和 仪器 技术 未 
来 发 展 的 方向 。 我 们 首先 快速 回顾 PET 探测 器 的 物理 学 原理 和 确定 用 于 高 分 辩 率 
应 用 的 探测 器 内 部 相互 作用 深度 的 必要 性 。 本 章 还 对 多 种 确定 分 割 的 和 单 片 的 闪烁 
晶体 相互 作用 位 置 的 方法 进行 了 阐述 、 比 较 和 对 比 。 介 绍 了 多 种 固态 光电 探测 器 ; 
然而 ， 重 点 是 关于 最 新 引信 的 Geiger 型 雪 毅 光敏 二 极 管 (APD) ( 硅 光 电 倍 增 管 ， 
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或 者 SPM) ， 以 及 它们 用 于 专用 成 像 仪 的 可 能 性 分 析 。 如 今 ， 技 术 可 能 限制 渡 越 时 
间 (TOF) 在 专用 PET 成 像 中 的 应 用 ; 然而 ，SiPM 的 快速 反应 甚至 比 PMTs 更 快 ， 
因此 有 机 会 实现 TOF 专用 PET 成 像 。 这 些 概念 将 被 定位 和 分 析 。 


15.2 PET 物理 学 简 述 


PET 是 一 种 基于 患者 体内 正 电子 发 射 成 像 的 核 医学 成 像 技 术 。 放 射 性 标记 的 生 
化 剂 被 注入 患 者 体内 并 根据 它们 的 生物 化 学 特性 在 患者 体内 分 布 ， 这 些 生化 剂 辐射 
出 正 电 子 。PET 的 基本 物理 学 原理 和 操作 如 图 15-1 所 示 。 当 特定 分 子 上 的 放射 性 
原子 发 生 误 变 时 ， 原 子 核 中 辐射 出 正 电 子 ; 正 电 子 随后 和 附近 的 电子 发 生 漂 灭 反 
应 ， 产 生 两 个 能 量 为 5S11keV 从 潭 灭 点 向 相反 方向 分 离 的 光子 。PET 成 像 仪 由 围绕 
在 成 像 体 (或 成 像 体 的 一 部 分 ) 的 一 套 放 射 性 探测 器 组 成 。 如 果 两 个 潭 灭 光子 在 
一 个 特定 的 时 间 窗 内 均 被 检测 到 ， 就 可 以 估计 出 在 放射 性 示 踪 剂 特定 的 距离 (也 
即 正 电子 射程 》 范 围 内 漂 灭 反应 的 位 置 。 因 此 ，PET 图 像 中 三 维 体 素 的 强度 与 体 
内 相应 部 位 放射 性 示 踪 剂 的 浓度 相关 。 
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Al 15-1 正 电子 发 射 和 潭 灭 ， 以 及 PET 探测 器 环 中 潭 灭 电子 同步 检测 的 示意 图 
(图 中 探测 器 环 由 基于 闪烁 晶体 的 放射 性 探测 器 构成 ) 


正 电子 射程 和 光子 潭 灭 是 影响 放射 剂 位 置 估计 精确 度 的 两 个 主要 不 利 因素 。 正 
电子 射程 是 指正 电子 从 原子 核 辐射 出 来 到 与 电子 发 生 潭 灭 反 应 这 段 时 间 内 运动 的 距 
离 。 在 潭 灭 反 应 时 ， 正 电子 可 能 还 有 剩余 动能 ， 导 致 最 终 潭 灭 电子 以 180° 的 角度 
相互 分 离 ， 这 被 称 为 共 线 性 误差 。 对 于 "*F ( 握 的 正 电子 放射 性 同位 素 ， 广 泛 应 用 
T PET 成 像 )， 其 正 电子 射程 大 约 为 0. 1mm, 35££9E183539 0.249 ,. 虽然 在 特定 
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条 件 下 ， 可 以 通过 纠正 正 电 子 射程 来 修正 图 像 分 状 率 ， 共 线性 误差 带 来 的 影响 随 看 
探测 器 间距 离 的 增长 而 增 大 。 由 于 这 个 距离 依赖 性 ， 共 线性 误差 是 限制 临床 上 市 有 
大 型 探测 器 环 的 PET 扫描 仪 空间 分 辨 率 的 主要 因素 之 一 ， 而 在 专用 或 者 小 型 的 动 
物 成 像 仪 中 的 影响 可 能 不 会 那么 显著 。 


15.3 ”影响 PET 空间 和 对 比分 辨 率 的 因素 


人 们 提出 了 多 种 使 用 PET 探测 器 产生 的 信号 来 估计 沽 灭 反应 发 生 位 置 的 方法 。 
连接 检测 到 同步 反应 的 两 个 探测 需 的 线 ， 或 者 称 反 应 线 (LOR), AA FAW RK 
反应 点 。 使 用 滤波 反 投影 算法 重建 PET 图 像 需 要 大 量 的 LOR (典型 为 10 量 级 ) 。 

散射 现象 和 随机 计数 引起 的 LOR ( 见 图 15-2) 错误 计数 是 导致 图 像 模 糊 以 及 
损失 空间 分 辨 率 的 其 他 因素 。 因 为 511keV 电子 在 穿 过 组 织 时 发 生 散 射 会 损失 部 分 
能 量 ，PET 探测 融 可 以 准确 测量 检测 到 的 电子 的 能 量 ， 这 有 助 于 将 真实 事件 和 散射 


2500 


能 量 分 辩 率 


-1296 FWHM 






500 . 750 100 250 


时 间 分 辩 率 
~1.8ns FWHM 





-2 -] O0 l 2 3 
aiii ii 
图 15-2 a) PET 环 中 发 生 的 几 种 可 能 事件 。“ 真 ”事件 产生 最 高 的 图 像 质量 和 精确 度 。 
随机 和 散射 事件 会 导致 图 像 质量 和 精确 度 的 损失 。b) PET 探测 器 获得 的 2 Na 正 电子 源 的 
典型 能 量 谱 ， 在 射线 能 量 为 522keV 时 的 能 量 分 辩 率 大 约 为 12% 。 人 能量 分 辩 率 越 好 ， 就 能 
越 好 地 抑制 散射 事件 。e) 典型 的 事件 时 间 差 异 直方 图 ， 表 明 时 间 PET 的 分 辩 率 约 为 
l. 8ns。 时 间 分 辩 率 越 好 ， 随 机 事件 的 计数 就 越 少 
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事件 区 分 开 来 。 另 一 方面 ， 不 同 潭 灭 反应 产生 的 两 个 S11 keV 光子 可 能 同时 被 检测 
到 ， 这 也 就 产生 了 随机 计数 。PET 探测 器 能 够 更 好 地 检测 同步 时 间 (更 高 的 时 间 
分 辩 率 ) ， 它 们 就 能 更 有 效 地 抑制 随机 计数 的 影响 。 

数量 上 ，PET 图 像 的 信 噪 比 (SNR) 和 噪声 等 效 计 数 (NEC) 有 关 ， 它 依赖 于 
实际 的 、 散 射 的 和 随机 计数 : 


T? 
NEC =F SUR (15-1) 


式 中 ，T、S 和 民 分 别 为 实际 的 、 散 射 的 和 随机 计数 。 这 样 就 可 以 清晰 地 看 出 探测 
器 的 性 能 参数 如 能 量 分 辩 率 〈 消 除 散 射 ) 和 时 间 分 辨 率 〈 消 除 随 机 计数 ) 是 如 何 
影响 PET 图 像 的 整体 质量 的 。 

在 探测 器 和 成 像 体 接近 的 情况 下 ， 视 差 是 导致 图 像 模 糊 的 一 个 重大 因素 ( 见 
图 15-2) 。 实 例 包 括 有 着 小 孔径 的 专用 PET 成 像 仪 和 系统 ， 如 动物 扫描 仪 。 在 动物 
扫描 仪 中 ， 由 于 视差 引起 的 空间 分 辨 率 下 降 会 随 着 离 视 场 (FOV) 中 心 的 距离 增 
大 而 变 得 更 加 严重 ; DOL 或 者 PET 探测 器 内 吸收 潭 灭 电子 闪烁 晶体 位 置 的 确定 可 
以 减轻 视差 的 影响 ， 从 而 提高 图 像 分 辩 率 ”。 


15.4 基于 飞行 时 间 技术 的 PET 


TOF 被 用 来 更 进一步 改善 具有 足够 高 时 间 分 辩 能 力 的 PET 系统 中 的 潭 灭 反 应 
点 的 定位 。 在 TOF- PET 中 ， 同 步 事 F 
件 两 张 图 片 的 检测 时 间 的 差异 At 和 探测 器 探测 器 2 
两 个 潭 灭 电 子 在 被 检测 前 运动 的 距 E. noo. co oil z 
离 差异 有 关 ( 见 图 15-3)。 如 果 Ar pn CS NL" 
为 从 潭 灭 反 应 点 到 视 场 中 心 的 距离 ， [8 15-3 使 用 TOF BORAETFREX CIN BO (0 
如 下 式 为 Ax 和 At 的 关系 ， 其中。 
为 光速 : 


Arme «d (15-2) 


由 于 有 限 的 时 间 分 辩 率 ,估计 的 位 置 大 约 为 在 潭 灭 反 应 周围 的 高 斯 分 布 。 因 
此 ， 估计 的 漂 灭 反应 点 受 限于 LOR 特定 部 分 的 加 权 概 率 密度 函数 ， 这 和 常规 PET 
系统 中 沿 LOR 统一 分 布 相反 。 和 常规 PET 相 比 ，TOF- PET 有 着 许多 优点 ， 包 括 减 
少 了 达到 特定 图 像 质量 所 需 剂量 (或 者 成 像 时 间 )， 以 及 提高 了 对 于 指定 的 放射 剂 
量 或 者 成 像 时 间 所 能 达到 的 对 比 和 空间 分 辩 率 。 

XX (15-2) 中 近似 Ax 是 因为 它 不 考虑 DOT 或 者 路 径 上 的 各 种 折射 率 的 影响 ， 
但 是 它 清 晰 的 指出 ， 更 高 的 时 间 分 辨 率 可 以 得 到 更 高 的 潭 灭 反 应 位 置 估计 的 精确 
度 。 然 而 ， 因 为 两 个 潭 灭 光子 运动 距离 的 差异 同样 取决 于 检测 这 两 个 光子 探测 器 的 
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DOI ( 见 图 15-3), 那么 通过 整合 DO! 就 有 希望 能 够 提高 TOF- PET MA, 
灭 反 应 点 定位 的 误差 大 约 为 每 100ps 的 时 间 分 辩 率 1. 5em. (c 取 30cm/ns)。 因 此 ， 
为 有 效 实现 TOF- PET， 就 要 求 亚 纳 秒 级 的 时 间 分 辨 率 。 


15.5 ”基于 闪烁 晶体 的 放射 性 探测 瑚 


一 般 来 说 ，PET 中 用 到 的 放射 性 探测 器 由 一 个 因 烁 材料 〈 办 烁 晶体 ) 和 一 
个 光电 探测 器 组 成 ， 为 间接 的 测量 方式 。 结 晶 的 和 非 结 晶 的 闪烁 晶体 吸收 高 能 
放射 线 并 产生 光子 ， 随 后 这 些 光 子 被 光电 探测 器 转化 为 电信 号 ， 该 电信 号 则 代 
表 了 被 吸收 放射 线 的 能 量 。 由 于 将 放射 性 转化 为 电信 号 需要 经 过 这 两 个 过 程 ， 
闪烁 晶体 和 光电 探测 器 的 各 种 特性 就 会 决定 放射 性 探测 怖 的 性 能 ， 比 如 能 量 和 
时 间 分 辩 率 。 

用 于 PET 的 理想 探测 器 是 那 种 具有 高 增益 、 高 速度 、 高 量子 效率 (QE)、 低 
噪声 、 低 供电 、 温 度 敏感 、 密 集 、 最 好 对 磁场 不 敏感 等 特性 的 探测 器 ， 当 然 还 有 很 
重要 的 一 点 就 是 成 本 。PMT (光电 倍增 管 ) 历来 被 应 用 于 PET， 其 至 至 今 ， 所 有 临 
床上 的 全 身 PET 系统 都 是 基于 PMT 的 。 制 造 高 QE、 高 增益 和 快速 的 固态 光电 探测 
器 技术 的 进步 为 PET 应 用 开辟 了 新 的 领域 。 图 15-4 展示 了 这 些 探测 器 和 设备 的 一 
些 实例 。 


15.5.1 闪烁 晶体 


闪烁 晶体 材料 必须 达到 多 种 关键 要 求 才 能 适合 于 PET 应 用 。 比 较 重 要 的 
特性 包括 良好 的 制 动 力 所 要 求 的 高 原子 系数 、 高 信 品 比 和 高 量化 效率 要 求 的 
高 光子 产量 、 高 时 间 和 能 量 分 辩 率 所 要 求 的 短 训 变 时 间 “ 。 其 他 的 需要 考虑 
的 光学 特性 包括 闪烁 光波 长 段 的 低 吸 收 率 ， 以 及 和 光电 探测 器 相 匹配 的 反应 
WU. 

PET 中 用 到 的 闪烁 器 一 般 为 晶体 ， 因 为 和 非 唱 体 (如 陶瓷 ) 相 比 它们 有 着 优 
越 的 光学 特性 〈 如 和 透明度、 光子 产量 和 衰变 时 间 ) 。 然 而 ， 尽 管 有 着 差 的 制 动 能 
力 ， 近 来 陶瓷 闪烁 晶体 开始 被 考虑 用 于 PET 应 用 ， 这 是 由 于 它们 一 些 诱 人 的 特性 ， 
如 和 硅 光 电 探 测 右 发 射 光 谱 更 好 的 兼容 性 ， 有 可 能 精确 地 控制 杂质 浓度 、 较 便宜 的 
制作 工艺 ， 以 及 便于 制作 复杂 形状 的 闪烁 晶体 “”。 相 对 于 具有 高 透明 度 的 陶瓷 晶 
体 ， 发 展 陶瓷 晶体 的 主要 挑战 之 一 就 是 透明 度 '"”。 

表 15-1 和 表 15-2 列 出 了 一 些 常 见 唱 体 和 陶瓷 闪烁 晶体 ， 并 对 它们 的 特性 进 
行 了 比较 。 aids 们 较 差 的 时 间 特 性 ， 列 出 的 一 些 陶瓷 闪烁 晶体 被 认为 不 适合 
TOF- PET 应 用 ， 唱 体 闪 烁 体能 否 用 于 TOF- PET 主要 取决 于 它们 的 初始 速率 和 豪 
变 时 间 。 
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X=(A-B+C—DYE 
Y=(A+B-C-DYE 


15-4 ”基于 耦合 闪烁 晶体 阵列 与 四 PMT 的 临床 PET 块 探测 器 的 实物 图 [ a 为 位 置 敏 感 雪 
月 二 极 管 (PS-APD) 和 一 个 高 分 辨 的 lmm x Imm x 1mm LYSO 晶体 阵列 ，b 为 2mm x 
2mm x20mm 的 LYSO 晶体 阵列 ，e 为 4x4 REICH RICHER aE, ACP 
式 用 来 处 理 晶体 阵列 中 独立 的 元 素 中 发 生 的 光子 事件 ， 该 晶体 阵列 使 用 洪水 直方 图 (右上 
角 ) 来 进行 定位 校准 | 


表 15-1 用 于 PET 研究 的 常用 晶体 闪烁 体 的 特性 






Atten. 
( JC HE/ em) 






晶体 
闪烁 体 










Bi,Ge,0,, (BGO) 
BaF, 
Gd, SiO; : Ce (GSO) 


Lu, SiO; : Ce (LSO) 255ps ~ 1. 2ns 10 420 
LaCl,: Ce 218ps 3 330 
LaBr,: 596 Ce 260 ~315ps 3 358 
CeBr, 129ps 3 370 

Lul,: 2% Ce 125ps 4 472 
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表 15-2 用 于 PET 研究 的 一 些 陶 瓷 闪 烁 体 的 特性 


时 间 | 能 量 分 辩 率 
( - 透明 度 (46) 
(g/em' /MeV) 


27000 
16000 











Lu,0,; Eu 
Lu, S10; t Ce 







Lu; Si; 0; s Ce 10000 


20000 







SrHfO, : Ce 
BaHfo, : Ce 





LuAG H Ce 


15.5.2 WRENS 


PMT 是 当今 PET 系统 的 主力 ， 它 们 具有 许多 前 面 所 讲 到 的 特性 ， 高 QE 
(对 于 一 般 的 PMT 约 为 25% ) 、 密 集 度 、 磁 场 敏感 性 等 除外 。PMT 的 主要 优点 
是 非常 高 的 增益 ( 约 为 10") 和 几乎 没有 噪声 的 信号 输出 ， 从 而 有 着 高 信 品 
比 、 简 单 的 电子 加 工 要 求 以 及 整体 系统 的 低 复杂 度 。 虽 然 PMT AA AY SEPA TE, 
磁场 敏感 性 和 高 电压 要 求 限 制 了 它们 在 专用 探测 器 中 的 应 用 ， 在 超 高 QE 的 
PMT 和 对 位 置 敏 感 的 多 阳极 PMT 中 取得 的 最 新 进展 已 经 解决 了 传统 真空 光电 
探测 画 的 主要 缺点 。 使 用 这 些 PMT 的 探测 器 能 量 (提高 了 约 20% ) 和 空间 分 
辩 率 的 提高 ， 以 及 它们 突出 的 一 些 特性 如 高 信 品 比 、 低 温度 敏感 性 和 合理 的 价 
格 使 得 PMT 依旧 是 不 包含 MRI 的 大 型 系统 ( 比如 全 身 PET) 中 光电 探测 器 的 
选择 。 

15.5.3 雪崩 光敏 二 极 管 以 及 位 置 敏感 APD 


尽管 硅 APD 有 着 60% ~ 80% 的 高 量化 效率 ( 比 普通 的 和 超 高 QE PMT 高 出 许 
多 ) ， 它 们 约 为 100 的 低 增益 以 及 较 慢 的 反应 时 间 使 得 它们 要 求 复 杂 的 电路 来 达到 
PET 应 用 中 要 求 的 能 量 和 时 间 分 辩 率 。 这 些 问题 将 APD 的 应 用 限制 在 小 型 系统 中 ， 
主要 是 由 于 大 型 系统 中 电路 的 通道 数 太 大 。 关 于 APD 的 广泛 的 研究 和 探索 工作 ， 
使 得 多 种 用 于 小 动物 成 像 的 高 分 辨 率 PET 系统 “| 成功 地 进入 市 场 ， 同 时 还 有 一 些 
用 于 临床 特定 成 像 应 用 的 样机 系统 

位 置 敏 感 APD ( PS- APD) 的 发 明 解决 了 限制 APD 广泛 应 用 的 主要 因素 。 
ES-AED 征 大 面积 的 光敏 二 极 管 ， 它 提供 4 个 信号 输出 来 定位 交互 点 ， 相 比 于 传统 
的 单一 输出 ， 它 的 时 间 和 能 量 测量 更 为 精确 。 这 种 探测 器 结构 相对 来 说 减少 了 需要 
的 电路 通道 数 ， 因 此 为 低 成 本 高 分 辨 率 PET 的 开发 铺 平 了 道路 。 尽 管 有 可 能 通过 
TE PS- APD 中 纠正 位 置 依赖 性 来 优化 性 能 ， 它 们 全 局 的 较 慢 的 反应 时 间 限 制 了 在 非 
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TOF- PET 中 的 应 用 。 
15.5.4 XS 


SiPM 在 过 去 的 几 年 中 已 经 成 为 了 众多 注意 力 的 中 心 ， 这 是 因为 它们 优越 的 特 
性 如 高 增益 (29105) 以 及 快速 的 反应 时 间 (与 PMT 非常 类 似 ) 。 该 设备 由 一 系列 
并 行 连接 的 精微 的 Geiger 型 APD (或 者 称 微 单元 ) 组 成 ， 其 中 每 个 微 单 元 独立 地 
接受 光子 并 激发 电流 ( 见 图 15-5)。 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 由 于 微 单 元 的 光电 流 和 吸 
收 的 光子 相互 独立 ，SiPM 并 不 是 真正 的 光电 倍增 设备 。 这 就 是 为 什么 它们 也 被 称 
为 多 像素 光子 计数 器 (MPPC) ， 或 者 Geiger 型 APD (G- ASPD 或 者 GM- APD, 3x 
取决 于 生产 商 ) 。 


输出 


光照 UON m 
~i 
~ G-APD 


{hei E 





a) 


K| 15-5 a) 由 Geiger 型 APD PIEI K FB, BARES ZH EV. BA] ESE HS o 
b) 为 在 P 型 基板 上 的 单个 G- APD 的 微型 结构 


在 SiPM 中 ， 光 电 探 测 效率 (PDE) 类 似 于 PMT Al APD 中 的 QE, PDE 的 定义 
见 式 (15-3), 其 中 ，FF 是 几何 填充 因子 (活动 的 微 单元 区 域 与 整体 微 单元 区 域 
比值 ) ，QE 为 材料 的 量化 效率 ，P. 〈 介 于 0.5 ~1.0) 是 设备 活动 区 域 光子 吸收 过 
程 中 的 Geiger 放电 率 。 

PDE = FF x QE x P, (15-3) 

由 于 QE 取决 于 使 用 的 半导体 (SiPM 中 为 硅 ) Pc 依赖 于 偏 置 电压 和 使 用 的 
制造 技术 ,我们 可 以 意识 到 FF (依赖 于 设备 结构 和 设计 ) 在 决定 PDE 中 的 重要 角 
色 。 因 此 ， 最 大 化 FF 是 SiPM 设计 和 制造 中 的 挑战 之 一 〈 见 15.5.4.3 节 )。 

作为 硅 光 电 探 测 器 ，SiPM 具有 多 个 优 于 AP 的 优点 ， 包 括 更 高 的 增益 、 更 高 
的 速度 以 及 更 低 的 操作 电压 ; 它们 的 缺点 是 PDE 值 约 小 25% ， 这 是 由 于 它们 小 的 
活动 区 域 填 充 因子 造成 的 ; 另外 还 有 更 小 的 动态 范围 ， 但 这 不 会 明显 地 影响 它们 在 
PET 中 的 应 用 。 

然而 ， 和 PMT 相 比 ，SiPM 有 着 密集 度 和 磁场 不 敏感 性 ， 代 价 是 更 高 的 噪声 
(更 高 的 暗 计数 ， 降 低 它们 的 信 品 比 ) ， 以 及 不 良 的 温度 依赖 特性 。 基 于 SiPM 开发 
了 儿 种 新 的 光电 探测 右 技 术 ， 用 来 解决 设备 的 特定 的 缺点 。 如 下 的 技术 有 希望 能 够 
独立 地 或 者 相互 结合 地 促进 SiPM 在 未 来 PET 系统 中 的 广泛 应 用 。 
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15. 5. 4.1 CMOS 兼容 的 SiPM 

与 APD 的 情况 一 样 ， 一 些 SiPM 是 使 用 特定 的 硅 加 工 设备 生产 的 。 然 而 ，SiPM 
生产 过 程 中 完善 的 CMOS 技术 的 采用 虽然 使 得 成 本 下 降 ， 但 代价 是 设备 质量 的 退 
化 。CMOS 兼容 的 SiPM 的 实例 是 SensL 设备 ， 它 们 相对 较 便 宜 ， 但 是 由 于 退化 的 
时 序 性 能 ， 它 们 可 能 不 适合 于 TOF 应 用 。 另 外 ， 该 技术 提供 了 整合 CMOS 处 理 电 
路 和 光电 探测 器 的 可 能 ， 进 而 优化 性 能 ( 见 15. 5. 4.4 节 )。 
15.5.4.2 位 置 敏感 SiPM 

位 置 敏感 SiPM (PS-SiPM) 是 为 使 用 更 少 光电 探测 器 来 解析 闪烁 晶体 阵列 中 
的 独立 元 素 而 研发 的 ， 这 样 就 可 以 减少 电信 和 号 处 理 的 通道 数 。 一 般 来 说 ，PS- SiPM 
是 通过 使 用 电阻 电荷 共享 网 络 (非常 类 似 于 PS- PMT 用 到 的 电阻 网 络 ” ) 来 互 连 
独立 的 SiPM 而 制造 的 ， 该 网 络 提供 用 来 定位 反应 位 置 的 4 个 输出 信号 ， 以 及 一 个 
可 选 的 公用 信号 ， 该 信号 可 用 于 能 量 和 时 间 分 辨 , 与 其 他 4 组 定位 信号 〈 类 似 于 
已 经 讨论 的 PS-APD) 相互 独立 。 由 RMD 公司 开发 的 一 项 新 技术 ， 结 合 使 用 一 个 
微 单元 阵列 (每 个 微 单元 均 连接 到 电阻 网 络 ) 来 制造 位 置 敏感 的 SSPM (了 PS- 
SSPM) 的 技术 ， 使 得 在 不 需要 光 共 享 的 条 件 下 就 能 产生 非常 好 的 分 割 的 晶体 
(0. Smm 间距 )““。 测 试 结果 显示 ,使 用 Imm x Imm x 20mm LYSO 晶体 的 能 量 分 
辩 率 为 13%~ 14% ， 时 间 分 辨 率 为 1 ~2ns， 使 用 直径 为 15pm 的 脉冲 激光 束 时 的 空 
EARRA 705m, RMD 公司 还 是 用 一 个 连续 的 电阻 片 (而 不 是 电阻 网 络 ) 来 
制造 新 兴 的 PS- SSPM 设备 。 由 于 这 类 设备 的 制造 过 程 和 那些 使 用 电阻 网 络 来 制造 
的 设备 相 比 步骤 更 少 ， 它 们 的 时 间 特 性 受 限于 电阻 片 的 分 布 式 RC 时 间 常 数 ， 尤 其 
是 片 电阻 很 高 的 时 候 。 和 PS- APD 相 比 ，PS- SiPM 和 PS- SSPM 有 着 高 增益 、 低 偏 
置 电 压 以 及 快速 反应 的 优点 。 
15.5.4.3 背 照 式 SiPM 

SiPM 的 低 PDE 值 主 要 归 因 于 低 填 充 因 子 。 将 溢 火电 阻 器 整合 在 平面 结构 
上 的 每 一 个 微 单元 中 将 会 导致 更 多 的 盲区 以 及 SiPM 活性 区 域 填充 因子 的 减少 。 
从 背面 照射 减 薄 的 设备 可 以 提供 几乎 100% 的 填充 因子 ,同时 可 将 SiPM 的 
PDE 提高 到 80% (和 APDs 相似 )'“!。 然 而 ， 制 作 过 程 可 能 不 一 定 是 CMOS 3€ 
FW, 
15.5.4.4 数字 SiPM 

这 是 由 飞利浦 公司 发 展 的 最 新 技术 ， 它 将 SiPM 和 处 理 电路 以 微 单元 的 级 别 进 
行 整合 来 生产 集成 的 数字 传感器 ， 从 而 很 好 地 减少 对 外 部 处 理 电 路 的 要 求 。 每 个 设 
备 包括 一 个 集成 的 计数 器 以 及 一 个 集成 的 时 间 - 数 字 转 换 器 (TDC), ， 它 们 分 别提 供 
能 量 和 抵达 时 间 信 息 ( 见 图 15-6)" 。 在 这 些 设备 中 ,每 一 个 检测 到 的 光子 在 传 
感 器 的 每 个 Ceiger 型 单元 中 直接 被 转换 为 数字 信号 。TDC 和 数字 传感器 的 结合 可 
达到 153ps 的 良好 的 分 辨 率 ， 当 传感器 耦合 到 一 个 4mm x4mm x 22mm 的 LYSO fh 
体 时 能 量 分 辩 率 为 10.4% ” 。 数 字 SiPM 低 于 200ps 的 时 间 分 辨 率 使 得 探测 器 有 望 
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用 于 渡 越 时 间 PET 应 用 。 





图 15-6 常规 SiPM 光电 探测 器 于 读 出 ASIC a) 和 多 合 一 的 数字 SiPM b) 的 
对 比 (与 常规 SiPM 中 的 无 源 湾 火 相 反 ， 数 字 SPM OE HIS UR TE COE TET E 
度 。 数 字 SiPM 还 集成 了 处 理 电 路 用 于 产生 数字 时 间 和 能 量 信息 ) 


15.6 半导体 放射 性 探测 器 


尽管 直接 将 放射 性 转化 为 可 测 电荷 的 半导体 探测 器 广泛 应 用 于 高 能 物理 ， 
这 些 探 测 器 如 今 才 作为 间接 转化 放射 性 探测 器 ”1 的 替代 品 在 PET 研究 中 而 
广 受 关注 。 

直接 探测 融 的 主要 优点 是 它们 的 高 能 量 分 辨 率 ， 使 得 可 以 有 效 地 滤 除 掉 重 建 图 
像 过 程 中 的 散射 。 半 导体 探测 器 的 其 他 重要 的 优点 是 它们 固有 的 DO 性 能 ， 这 是 
由 于 电荷 随 着 向 接受 电极 的 移动 而 扩散 。 然 而 ， 像 磅 锌 锅 (CZT) 等 半导体 具有 很 
差 的 传输 特性 ， 从 而 导致 和 间接 放射 性 探测 器 相 比 较 差 的 时 间 分 辨 率 。 由 于 较 小 的 
有 效 原 子 数 ， 它 们 和 LYSO 相 比 对 511keV 光子 具有 更 小 的 阻碍 作用 ， 这 就 要 求 较 
厚 的 探测 器 来 达到 足够 大 的 灵敏 度 。 

作为 高 分 辨 率 小 动物 扫描 仪 的 一 个 新 颖 的 设计 案例 ，40mm x 40mm x 5mm 
的 CZT 探测 融 以 这 样 一 种 方式 排列 ， 使 得 和 人 射 放 射线 从 探测 器 面 (平行 于 电 
极 平面 ) 进入 ， 从 而 提高 了 穿 过 半导体 的 吸收 率 (OLA 15-7) 。 探 测 器 性 能 的 
初步 评 佑 显示， 峰值 能 量 、 同 步 时 间 以 及 DOI 分 辨 率 分 别 为 2.7% , 15ns 


22 
和 1mm"? , 
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歼灭 电子 进入 CZT 
控 测 器 ,并 深入 
至 少 4cm 
RENA-3 
ASIC 


511keV 时 能 量 分 辩 率 
为 2.7% 土 0.2% 


8cmx8cmx8cm 


16 层 探测 器 环 





b) 


图 15-7 CZT 探测 器 获得 的 能 量 谱 的 一 个 实例 [该 探测 器 在 检测 能 量 为 511key 的 
射线 时 ， 能 量 分 辩 率 为 2.7% 。 插 图 中 的 CZT 探测 器 被 用 于 b) 使 用 边缘 配置 探测 
器 的 高 分 辩 率 高 灵敏 度 动物 扫描 仪 (来 源 于 Gu, YY. et al Phys, Med. Biol. , 56, 
1563, 2011) | 


15.7 #4 DOI 的 PET 探测 器 


DOI 探测 器 是 PET 探测 器 中 的 主流 探索 和 发 展 主题 ， 这 是 由 于 它们 在 高 分 
WK PET 系统 发 展 中 是 必 不 可 少 的 。 在 已 经 提出 或 者 实现 的 多 种 用 于 DOI fà 
B (UE 15-8) 葵 取 的 方法 中 ， 多 层 晶 体 可 能 是 研究 最 深入 的 。 该 方法 涉及 
具有 不 同 闪 烁 光 训 变 时 间 特 征 的 不 同 闪 烁 晶体 的 使 用 [被 称 为 Phoswich 
( phosphor- sandwich 的 简写 ) 结构 ] ， 唱 体 层 间 的 有 意 错 位 (包括 偏 移 和 旋转 ， 
或 者 两 者 的 结合 )'” 。 从 脉冲 波形 中 检测 到 不 同 的 晶体 衰变 时 间 ， 错 位 的 晶体 
在 泛 源 影像 中 出 现在 不 同 的 位 置 (如 果 光 电 吸 收发 生 在 偏 移 晶 体 中 ， 闪 烁 光 被 
底部 的 两 个 晶体 分 享 ， 就 产生 了 泛 源 图 像 中 它们 之 间 的 点 ) 。 尽 管 多 层 探测 器 
的 设计 是 一 个 符合 成 本 效益 的 解决 方案 ， 特 别 是 当 唱 体 阵 列 只 从 一 面 读 出 时 ， 
但 该 方法 提供 的 离散 DOI 信息 受 限 于 使 用 的 晶体 层 数 (对 于 3 BAW 
Smm'™!) 。 然 而 ， 晶 体 界面 上 的 光 损 失 以 及 晶体 阵列 的 复杂 度 被 认为 是 多 层 晶 
体 探 测 器 设计 的 主要 缺陷 。 

提高 多 层 晶体 探测 器 中 DOL 分 辨 率 的 一 个 方法 就 是 为 每 一 个 晶体 层 都 配备 一 
个 独立 的 光电 探测 器 。 该 方法 中 ，DOI 分 辩 率 和 光子 吸收 效率 的 增长 是 以 增长 的 光 
电 探测 器 和 电路 为 代价 的 。 为 了 从 单 层 晶体 阵列 中 得 到 连续 的 DOI 信息 ， 提 出 了 
双 端 输出 方法 。 这 种 通过 比较 从 晶体 两 端 获得 的 信号 的 相对 强度 来 提取 DOI 的 
方法 ， 不 是 一 种 符合 成 本 效益 的 方法 ， 这 是 因为 它们 需要 单独 的 一 组 光电 探测 器 和 
额外 的 电信 号 处 理 电路 。 然 而 ， 双 端 输出 可 以 提供 高 达 2mm 的 DOI 4 HER") ， 并 
上 且 已 经 在 Clear- Pn. (一 个 专用 的 正 电子 发 射 X 射线 成 像样 机 系统 ) PRAT. 


332 生物 医学 传 感 技术 


偏 移 阵列 
N 





位 置 敏感 光电 探测 天 





图 15-8 使 用 不 同 探测 器 配置 提取 DO! 信息 的 几 种 方法 示意 图 La) Phoswich, RH 
两 种 不 同 的 晶体 ， 单 端 输出 方式 : b) 涂 有 荧光 物质 的 闪烁 晶体 ， 单 端 输 出 方式 ; 
c) 双 端 输出 ; d) 偏 移 晶 体 阵列 ; e) 晶体 阵列 和 光电 探测 器 堆栈 ; f) 单 片 探测 器 。 
左下 角 为 1 x4 个 imm x lmm x20mm LYSO 唱 体 组 成 的 阵列 ， 采 用 Hamamatsu 1 x4 
MPCC 阵列 作 双 端 输 出 ; 右 下 图 为 耘 人 台 到 SensL 4 x4 SiPM 阵列 的 12.6mm x 12. 6mm x 
20mm 单 片 LYSO &fk | 


近来 ， 使 用 单 层 唱 体 阵列 的 单 端 输出 来 获取 连续 DOI 信息 的 新 新 方法 被 发 表 。 
该 方法 涉及 晶体 阵列 一 端 上 痰 光 粉 涂 层 的 使 用 ， 以 及 由 于 痰 光 粉 涂 层 再 发 射 光 的 不 
同时 间 特 性 引起 的 脉冲 波形 中 的 DOI 信息 的 提取 。 使 用 这 种 方法 ， 长 度 为 20mm 的 
LYSO 晶体 的 DOI 分 辩 率 约 为 gmm ” 。 另 一 种 方法 中 ,在 晶体 间 放 置 棱镜 片 ， 使 
得 闪烁 光 可 以 被 两 个 或 者 多 个 晶体 接收 ， 这 取决 于 DO, ZARF, DO 是 从 耦合 
到 晶体 阵列 的 探测 器 阵列 的 单元 检测 到 的 信号 波形 中 提取 的 。 基 于 这 个 概念 的 一 个 
早期 探测 器 设计 方案 中 仅 有 两 个 晶体 共享 的 光 信和 号” ， 最 新 发 表 的 设计 方案 中 阵 
列 上 x Aly 二 维 方向 上 所 有 的 晶体 共享 光 信号 ， 它 的 DOI 分 辨 率 提 高 到 约 2mm ”。 

作为 分 段 晶 体 阵 列 的 一 个 替代 方案 ， 一 面 耦 合 到 光电 探测 器 阵列 的 单 层 晶体 对 
于 DO! 探测 副 来 说 符合 成 本 效益 。 单 层 唱 体 可 以 从 本 质 上 获取 DOI 信息 ， 这 是 因 
为 光 在 光电 探测 需 阵 列 上 的 扩散 使 得 可 以 从 光电 探测 器 阵列 单元 检测 到 的 信号 波形 
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中 提取 DOI。 从 探测 器 响应 中 估计 反应 三 维 位 置 的 多 种 方法 被 提出 〈 见 图 15-9)。 
这 些 方法 大 致 可 分 为 两 类 : 一 种 需要 训练 数据 ; 另 一 种 为 不 需要 训练 的 直接 方法 。 
前 者 从 光电 探测 器 阵列 的 信号 波形 中 利用 统计 学 的 方法 来 估计 反应 位 置 。 这 些 统计 
学 方法 包括 最 大 似 然 估计 方法 ( MLE) ”和 基于 神经 网 络 的 方法 ”。 直 接 方法 
是 基于 非 统计 学 的 计算 “””， 比 如 通过 光 锥 的 锥 角 来 计算 光电 探测 器 接收 到 的 光 
线 量 。 经 过 单 层 晶体 在 闪烁 晶体 的 制造 和 光电 探测 器 或 者 处 理 通道 数 上 均 符 合成 本 
效益 ， 从 空间 分 状 率 的 角度 讲 ， 它 们 在 靠近 闪烁 晶体 块 壁 的 X- 了 平面 上 分 辩 率 会 
下 降 (一 般 为 块 中 心 分 辩 率 的 一 半 ) ， 同 时 DOT 分 辩 率 也 比较 低 ” 。 





15-9 基于 训练 的 定位 方法 和 直接 定位 方法 的 框图 [ 它们 为 使 用 独 石 内 烁 品 体 
的 PET 探测 器 的 探索 和 研发 中 使 用 的 两 种 主要 方法 。 从 上 而 下 的 第 三 层 描 述 了 每 
种 方法 的 定位 能 力 ， 而 最 底层 显示 了 所 使 用 的 定位 算法 (来源 于 Moore, S. K. et 
al , Maximum- likelihood estimation of 3D event position in monolithic scintillation crys- 
tals; Experimental results, JEEE Nuclear Science Symposium Conference Record, Honolu- 
lu, HI, pp.3691-3694, 2007; Ling, T.et al , Phys. Med. Biol. , 52, 2213, 2007; 
Bruyndonckxa, P. P. et al. , Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 571, 182, 2007; Li, 
Z. et al. , 3D nonlinear least squares position estimation in a monolithic scintillator block , 
IEEE Nuclear Science Symposium Conference Record, Orlando, FL, pp. 2654-2657, 
2009; Taghibakhsh, F. et al. , Novel methods of resolving energy and 3D position of in- 
teractions in monolithic scintillator plates, JEEE Nuclear Science Symposium Conference Re- 


cord, Knoxville, TN, pp. 2549-2552, 2010. ) | 


15.8 MRI 兼容 的 PET 探测 器 


发 展 用 于 同时 的 PET- MRI 多 模式 成 像 的 探测 器 有 着 许多 的 挑战 ， 不 仅仅 是 对 
磁场 不 敏感 的 光电 探测 器 的 制造 《包括 已 经 投入 使 用 多 年 的 光电 探测 器 如 APD 和 
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SiPM) BEY 1. 5T 到 11. 7T 的 静态 磁场 ， 需 要 解决 的 严重 挑战 包括 但 不 局 限于 如 
“PIL: 

e 20 ~ 100mT/m 的 梯度 磁场 ，64 - 500MHz 的 射频 脉冲 (在 电路 中 引起 干扰 和 
涡流 )。 

e 将 PET 探测 器 环 装配 到 MR 内 和 孔 的 几何 约束 。 

e 没有 CT 的 情况 下 PET- MRI 的 衰减 校正 。 

因此 ， 一 般 来 说 ，PET- MRI 探测 器 块 应 该 排列 紧密 ， 具 有 最 小 的 电气 布线 以 最 
小 化 电磁 干扰 的 影响 。 另 外 最 好 是 电磁 屏蔽 的 。2007 年 ， 西 门 子 公司 研发 了 它 的 原 
型 机 BrainPET ( 见 图 15-10)， 随 后 第 一 台大 脑 PET (内 舰 同时 的 临床 PET- MRI) 投 
入 市 场 。BrainPET 由 排列 成 6 个 环 的 192 个 探测 器 块 组 成 ， 每 个 块 由 12 x 12 个 单元 
组 成 ， 每 个 单元 为 2. 5mm x2. 5mm x20mm 的 LSO 晶体 连接 到 3 x3 的 APD 矩阵 而 构 
成 。 轴 衬 直 径 为 35. 5cm， 长 度 为 19.25cm， 它 的 FOV 中 心 的 空间 分 辩 率 为 2. 1mm, 





15-10 西门 子 公司 搭建 的 MRI BrainPET 原型 机 。 采 用 大 型 电线 来 连接 
PET 探测 融和 位 于 MR 室外 的 PET 数据 采集 和 处 理 系 统 (来 源 于 Schmand, 
M. et al. , J. Nucl. Med. , 48 (suppl.2), 45, 2007) 


基于 LSO 和 PS- APD 还 人 研发 了 小 动物 PET- MRI 扫描 仪 的 样机 ， 样 机 中 MRI 内 
孔 内 部 的 PS- APD 使 用 光纤 盒 闪 烁 晶体 阵列 相连 。 该 样机 系统 ，FOV 的 直径 为 
35mm, ^j Jy 12mm, Zs[8] 4) HER 1. 2mm"! , 

最 近 也 发 表 了 基于 SiPM 的 一 些 其 他 的 探测 融 设 计 。 在 一 个 TOF- PET/MR 的 研 
发 方案 中 ， 由 4mm x4mm x22mm 的 LYSO 唱 体 阵列 制 成 的 33mm x33mm 的 探测 器 
块 使 用 定制 的 ASIC 和 一 个 64 路 SiPM 输出 矩阵 相连 ， 其 能 量 分 辨 率 达 15% ， 时 间 
分 辨 率 达 亚 纳 秒 级 650ps ”。 

在 一 个 从 根本 上 最 小 化 电磁 干扰 的 新 方法 中 ，MR 腔 内 的 PET 探测 器 间 采 用 光 
耦合 连接 并 在 MR 室外 进行 信号 处 理 ， 之 间 采 用 长 20m 的 光纤 来 进行 信号 传输 
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( 见 图 15-11)。 该 方法 中 ,使 用 交叉 带电 容 式 多 路 复 用 (无 源 网 络 ) 的 方式 将 
SiPM 直接 耦合 到 850nm 波长 的 非 磁性 VCSEL 激光 二 极 管 。 测 量 到 的 能 量 和 时 间 分 
辩 率 分 别 为 13.5% F 1. 3ns， 它 们 在 共 轴 线 和 光 耦 合 链 之 间 没 有 明显 的 退化 。 


光纤 耦合 
(20m 以 上 ) 





SiPM 阵 列 和 放大 器 
VCSEL 激 光 接 收 器 


MRI 检查 腔 内 MRI 外 室 


图 15-11 MRI REA PET 探测 器 和 MR 室外 的 数据 采集 和 处 理 系 统 的 
光纤 连接 框图 。 光 纤 比 同 轴 电 线 更 轻 、 更 紧凑 ， 而 且 不 易 受 电磁 干扰 
的 影响 。 详 见 本 章 参 考 文献 [41] 


15.9 专用 PET 系统 


尽管 现今 几乎 所 有 的 PET 系统 都 是 全 身 PET 系统 ， 从 临床 到 实验 室 和 工业 应 
用 的 许多 用 户 群 都 提出 了 他 们 对 专用 PET 成 像 仪 的 需求 。 与 全 身 PET 相 比 ， 专 用 
PET 系统 尺寸 更 小 ， 有 着 较 少 的 探测 器 ， 而 且 以 专用 于 身体 特定 部 位 成 像 的 方式 排 
列 。 案 例 有 胸部 、 前 列 腺 和 脑 部 成 像 。 

专用 PET 成 像 是 PET 领域 中 探索 和 研究 的 最 活跃 前 沿 技术 之 一 ， 这 主要 是 由 
FHA PET 系统 相 比 在 癌症 前 期 检测 方面 的 优势 。 技 术 上 ， 由 于 专用 PET 成 
像 仪 的 探测 器 离 患者 身体 更 近 ， 它 们 具有 更 高 的 灵敏 度 。 然 而 ， 专 用 PET 成 像 仪 
的 主要 挑战 是 高 空间 分 辩 率 。 经 济 上 ， 这些 系统 由 于 具有 较 少 的 探测 器 而 更 加 实 
惠 ， 无 论 是 研发 、 购 买 或 者 操作 上 ， 都 使 得 它们 更 有 吸引 力 。 目 前 ， 市 场 上 有 一 款 
胸部 专用 成 像 系统 ( Naviscan) ， 它 是 基于 PMT 研发 的 。 该 系统 非常 类 似 于 传统 的 
乳房 X 光 成 像 仪 〈( 见 图 15-12) ， 但 是 使 用 少 得 多 的 乳腺 触 压 ， 使 得 检测 过 程 中 对 
女性 来 说 是 无 痛 的 “| 。 

为 了 进一步 提高 胸部 专用 成 像 的 性 能 ， 基 于 半导体 光电 探测 器 研发 了 几 个 其 他 
的 胸部 成 像样 机 。 其 中 的 一 个 例子 是 ClearPEM ， 它 是 基于 APD 的 胸部 成 像 系 统 样 
机 ， 为 达到 2mm 的 DOIL 分 辨 率 ， 该 样机 采用 双 端 输出 结构 。ClearPEM 的 目标 是 达 
到 1. 2mm 的 空间 分 辨 率 ， 进 而 可 以 检测 小 于 3mm 的 癌症 病变 二 。 另 一 个 超 高 分 
辩 率 胸部 成 像 的 设计 方案 中 ，Stanford 大 学 研发 的 原型 PET 系统 达到 了 亚 毫米 级 的 
空间 分 辨 率 (0.835mm), ， 该 系统 是 基于 等 放 的 PS- APD 和 Imm? 闪烁 器 而 设计 
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a) b) 
图 15-12 Navisean 正 电 子 发 射 乳房 X 光 [PEM] 扫描 仪 a) ， 以 及 b) HABE 
肿瘤 的 PET 图 像 。 该 系统 的 空间 分 辨 率 约 为 2mm (来 源 于 Berg, W. A. et al. ， 
Breast J. , 12 (4), 309, 2006) 
H 。 在 该 设计 中 (UL 15-13), ， 为 了 减少 三 维 探 测 器 剧 增 的 复杂 度 ，PS-APD 
输出 通道 采用 多 路 复 用 方式 ， 这 并 不 会 影响 探测 器 的 性 能 。 


— 
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c) LSO 闪 烁 晶体 d) 


图 15-13 a) 具有 9cm x 16cm 探头 和 数据 采集 电路 的 胸部 专用 PET 系统 的 概念 。 
b) 患者 站 立 / 直 立 坐 着 的 两 种 不 同 的 胸部 成 像 姿 势 。c) HARA REAR EE 
路 中 的 PS- APDs 的 1mm" LYSO 闪烁 晶体 阵列 组 成 模块 框图 。d) 组 装 的 PET 探测 器 的 
实物 图 和 一 幅 泛 源 影像 ， 它 显示 了 系统 处 理 Imm! 闪烁 晶体 中 定位 的 事件 的 能 力 
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15.10 ”总 结 


随 着 SiPM 成 为 一 种 符合 成 本 效益 的 密集 型 高 性 能 光电 探测 器 的 解决 方案 ， 通 
过 结合 DOI 和 FOF, PET 的 研究 (尤其 是 空间 和 对 比分 辨 率 ) 有 望 进一步 往 前 。 
尽管 基于 TOF 的 系统 已 经 出 现 ， 为 了 用 于 临床 成 像 ，TOF 的 分 辩 率 还 有 待 加 强 。 
这 要 求 更 快 的 闪烁 器 和 光电 探测 器 ， 其 中 最 大 的 障碍 或 许 就 是 成 本 。 因 此 ， 为 这 些 
技术 提出 符合 成 本 效益 的 解决 方案 势 在 必 行 。 
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